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La agricultura contemporánea se enfrenta al enorme desafío de 
satisfacer la demanda de alimentos de una creciente población mundial, de 
manera sostenible y frente a un clima cambiante. Hasta ahora los modelos 
estadísticos utilizados consideran que el rendimiento del cultivo sigue el 
comportamiento del clima en el cual se encuentra. Sin embargo, esto no 
suele concordar con los nuevos hallazgos de estancamiento del rendimiento 
ni con la biología del cultivo (e.g. limitaciones biofísicas), lo cual indica que 
otros factores tienen que estar implicados. En esta tesis utilizamos una 
aproximación novedosa basada en la teoría de sistemas dinámicos para 
evaluar los distintos tipos de factores (internos y externos) que pueden 
determinar la dinámica del rendimiento del cultivo bajo el efecto del 
cambio climático. Analizamos la dinámica del rendimiento de los principales 
cultivos de cereales en regiones estratégicas y cómo distintas variables 
climáticas, el nivel de CO2 atmosférico, el riego y la diversidad de malezas 
han impactado sobre el cultivo durante su período de crecimiento. 
Al incluir las limitaciones biofísicas del cultivo en nuestros modelos 
hemos detectado que la tasa de crecimiento del rendimiento disminuye 
cuando nos acercamos a su capacidad máxima. Este resultado nos desvela 
propiedades de regulación y estabilización del sistema, y nos permite 
explicar y predecir los estancamientos del rendimiento del cultivo a partir 
de una interpretación biológica simple e intuitiva. Se trata de un resultado 
clave que determina la capacidad de respuesta y recuperación del cultivo 
ante modificaciones de su ambiente. Detectamos además características 
comunes en las dinámicas de rendimiento de cultivos muy distintos (hemos 
evaluado cultivos de verano e invierno, plantas C3 y C4, cereales y 
oleaginosas, etc.); todos ellos coinciden en los mecanismos internos que 
generan el patrón observado (retroalimentaciones negativas de primer 
orden). 
 Hemos identificado cómo los factores externos (e.g. el cambio 
climático, el aumento del nivel de CO2 atmosférico y la diversidad de 
malezas) afectan al rendimiento del cultivo. Para ello hemos modelado 
explícitamente todos los mecanismos por los cuales dichos factores podrían 
perturbar la dinámica del rendimiento (i.e. modificando su capacidad 
máxima de aumento, su potencial de rendimiento o incluso afectando la 
forma de la función de la tasa de crecimiento). Un aspecto novedoso que se 
desprende de nuestros resultados es el hecho de que los efectos climáticos 
no aditivos (multiplicativos o no lineales; i.e. cuando la respuesta del 
cultivo depende de su nivel de rendimiento) son más comunes que los 
aditivos (i.e. cuando el efecto del clima es independiente del rendimiento 
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del cultivo). Nuestros resultados indican, por tanto, que los cultivos de alto 
rendimiento son los más vulnerables al cambio climático. Para estos cultivos 
un pequeño cambio en el clima puede disminuir drásticamente su 
rendimiento. Este hallazgo podría explicar por qué los cultivos de alto 
rendimiento suelen presentar una mayor inestabilidad y cómo se generan los 
patrones no lineales de respuesta del cultivo que hasta ahora han sido 
difíciles de explicar y predecir. Se trata de un resultado crucial, ya que 
ignorar la respuesta diferencial de cultivos de bajo y alto rendimiento 
conduciría a predicciones imprecisas sobre el impacto del cambio climático.  
 En tercer lugar, en esta tesis evaluamos de manera explícita la 
efectividad del riego a la hora de disminuir la brecha del rendimiento de los 
cultivos y, mediante el análisis de experimentos a largo plazo, 
determinamos bajo qué circunstancias la diversidad de la comunidad de 
malezas puede ser beneficiosa para los cultivos y cómo interacciona con el 
clima. Este es un tema clave ya que la adaptación y mitigación del impacto 
del cambio climático sobre la agricultura pasa por la mejora de la eficiencia 
en el uso de los recursos utilizados (e.g. el agua para riego y la diversidad 
del sistema, entre otros). Avanzamos así soluciones a medio plazo en 





1.1 Seguridad alimentaria, sostenibilidad 
ambiental y cambio climático 
El desafío: situación mundial de los cultivos 
 La agricultura contemporánea se enfrenta al enorme desafío de 
alimentar a una creciente población mundial de manera sostenible y frente 
a un clima cambiante (Challinor et al. 2014). Se prevé que la producción 
mundial de los principales cultivos debe aumentar en al menos un 60% 
hacia el 2050 para satisfacer la demanda de la población, los cambios en la 
dieta y el aumento del consumo de biocombustibles (Godfray et al. 2010, 
Tilman et al. 2011, FAO et al. 2012). Tendremos que aumentar el 
rendimiento de los cultivos (i.e. la cantidad de alimentos producidos por 
unidad de área) y garantizar su estabilidad sin comprometer nuestros 
recursos (i.e. nuevas tierras y agua para riego) para asegurar su producción 
en el futuro (Gregory & Ingram 2000, Lin & Huybers 2012, Iizumi et al. 
2014). Además, debido a que el cambio climático puede afectar tanto la 
oferta como la demanda de alimentos, habrá que evaluar su impacto sobre 
los sistemas actuales de producción de alimentos y hasta qué punto lo hará 
en el futuro (Porter et al. 2014).  
La agricultura es posiblemente el sector más afectado por el 
cambio climático, incluso en áreas de alto rendimiento y alta tecnología 
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agrícola (Ray et al. 2015). Esto ha provocado que el efecto del clima y su 
cambio sobre la producción de alimentos se convierta en una de las áreas 
de mayor preocupación científica (Lobell & Field 2007). Sin embargo, 
hasta ahora los resultados sobre la magnitud, la tasa y el patrón de los 
impactos del cambio climático en la productividad agrícola difieren y son 
difíciles de comparar (White et al. 2011, Rötter et al. 2011, Wheeler & von 
Braun 2013, Rosenzweig et al. 2014). Las estimaciones a menudo se 
caracterizan por grandes incertidumbres las cuales indican que todavía 
debemos mejorar nuestros modelos para poder anticiparnos y adaptarnos al 
cambio climático (Lobell & Burke 2008). La clave para reducir esta 
incertidumbre parece ser una mejor comprensión de las contribuciones 
relativas de los factores individuales que afectan al rendimiento del 
cultivo (Lobell & Burke 2008) y de sus interacciones. Para ello, en esta tesis 
vamos a comentar los principales factores que afectan al rendimiento de los 
cultivos, los modelos estadísticos utilizados para su estudio, los problemas a 
los que nos enfrentamos y nuestra propuesta para mejorar la comprensión y 
predicciones sobre la seguridad alimentaria ante el cambio climático. 
En esta tesis pondremos el foco en los cereales (trigo, maíz, arroz, 
avena, girasol, cebada, sorgo) y la soja. Estos cultivos son la principal 
fuente de calorías humana y del ganado, y son directa o indirectamente 
(vía el ganado) la principal fuente de proteínas en la mayoría de las 
regiones (Lobell & Gourdji 2012). Por ejemplo, la producción del trigo, el 
arroz, el maíz, la soja, la cebada y el sorgo representan más del 40% de la 
superficie mundial de tierras de cultivo, el 55% de las calorías no 
procedentes de la carne y más del 70% de la alimentación animal (Lobell & 
Field 2007).  
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1.2 Factores que afectan al rendimiento de los 
cultivos 
El esquema general que rige todos los modelos estadísticos actuales 
sobre la producción de alimentos se muestra en la figura 1. Este esquema ha 
sido propuesto en el último informe del IPCC (Porter et al. 2014) y señala los 
componentes principales de la seguridad alimentaria. Podemos dividir los 
componentes en drivers o factores externos (climáticos/atmosféricos y no 
climáticos) y responses o la reacción del sistema agrícola (en aspectos 
productivos o no productivos) al impacto de estos drivers. Es decir, hasta 
ahora los modelos estadísticos que evalúan y predicen la producción de los 
cultivos ante el cambio climático asumen implícitamente que el sistema 
está completamente determinado por factores externos y que los 
procesos son unidireccionales. Si esto fuera así la producción (o el 
rendimiento) del cultivo podría crecer de manera indefinida y su 
variabilidad sería ilimitada ya que seguiría a las fluctuaciones externas del 
ambiente. Sin embargo, estos fenómenos rara vez ocurren en los sistemas 
de cultivos reales donde lo que solemos observar es un techo de 
rendimiento (o rendimiento máximo) y la persistencia del cultivo en el 
tiempo. En definitiva, las aproximaciones que se están utilizando para 
explicar y predecir la producción de alimentos parecen ser, al menos, 
incompletas. 
En esta tesis utilizamos la teoría de sistemas dinámicos y 
proponemos nuevos factores explicativos con sus interacciones para 
mejorar nuestra comprensión sobre el comportamiento dinámico del 
rendimiento de los cultivos. Cualquier sistema dinámico, desde un 
automóvil hasta un cultivo, se compone básicamente de partes que 
interactúan y producen de manera conjunta los patrones de 
comportamiento característicos del sistema (Forrester 1961, von 
Bertalanffy 1968, Berryman 2008). Este comportamiento viene determinado 
por las reglas de interacción y la estructura global de la red de 
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interacciones. Si logramos entender las reglas que determinan las 
fluctuaciones del rendimiento del cultivo, podremos predecir su 
comportamiento en el futuro (Royama 1992). En definitiva, las herramientas 
que proponemos permiten abordar las causas estructurales fundamentales 
de los problemas de producción de alimentos. Además, el enfoque 
interdisciplinario y sistémico que proponemos es crucial para enfrentar los 
problemas cada vez más complejos en este nuevo siglo. 
En los sistemas dinámicos (como en el cultivo) cabe esperar la 
existencia de: 1) factores externos (ej. recursos, variables climáticas y 
ambientales, medidas de manejo del cultivo) que perturban o activan los 
componentes del sistema, 2) factores internos (ej. las limitaciones 
biofísicas del cultivo para la captación de recursos y conversión en biomasa) 
y la existencia de 3) interacciones bidireccionales entre factores que 
pueden generar una retroalimentación (ej. la intensidad de un factor que 
afecta a un sistema es modulada por el propio sistema a través de un bucle 
interno). Según la teoría de sistemas dinámicos, el comportamiento 
observado de un sistema complejo refleja su estructura: las relaciones 
entre los elementos internos del sistema, y cómo el sistema se relaciona con 
su entorno, con las fuerzas externas (Royama 1992, Berryman 2008). 
Intuitivamente podríamos considerar que existe un componente sistemático, 
endógeno o interno al sistema, que genera las oscilaciones básicas del 
sistema (ej. oscilaciones del rendimiento), mientras que algunos 
componentes aleatorios exógenos o externos son responsables de las 
fluctuaciones secundarias (Royama 1992). Los primeros suelen involucrar 
procesos o mecanismos de retroalimentación negativa o positiva, mientras 
que los segundos pueden ser percibidos como perturbaciones de estos 
procesos.  
Los factores internos y las interacciones bidireccionales entre 
factores son ignorados actualmente en los modelos estadísticos de la 
producción de alimentos (ver por ejemplo Porter et al. 2014). Sin embargo, 
podríamos obtener un comportamiento complejo a partir de unas pocas 
reglas simples cuando los bucles de retroalimentación están presentes en el 
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sistema. Los sistemas se vuelven mucho más interesantes y significativos 
cuando se consideran estos dos fenómenos que proponemos porque, por 
ejemplo, nos permiten evaluar si existe un control interno del sistema (i.e. 
regulación), explicar su estabilidad y las posibles respuestas no lineales 
(Royama 1992).   
La importancia de la distinción factores internos / externos es que, 
si las fuerzas externas dictaran la dinámica de la producción de alimentos, 
no habría mucha posibilidad de control y de incrementar la producción del 
cultivo porque la estructura del sistema no podría hacer frente a 
condiciones externas desfavorables. Sin embargo, la existencia de factores 
internos que podrían regular el sistema, nos permite conocer mecanismos 
de atenuación de los impactos del cambio climático sobre la producción de 
alimentos y así proponer medidas de adaptación y mitigación.  
Veremos en el siguiente capítulo qué nos hace sospechar de la 
existencia de estos dos fenómenos, cuál es su relación con los factores 
ambientales externos y, luego, cómo plasmarlo en un modelo estadístico. 
  
Figura 1. Los principales problemas a resolver para la seguridad 
alimentaria. Los factores externos climáticos y no climáticos 
(drivers) determinan la respuesta de los sistemas alimentarios 
(response, en aspectos directamente relacionados con la 
producción o no). El grosor de las líneas rojas es indicativo de la 
disponibilidad relativa de publicaciones arbitradas en los dos 
elementos (Figure 7-1; In Porter et al. 2014).  
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1.2.1 Factores internos (biofísicos) del cultivo 
  
Limitaciones biofísicas  
 Históricamente se ha conseguido aumentar el rendimiento de los 
cultivos mediante el mejoramiento genético y el incremento de los inputs 
(ej. fertilizantes, pesticidas, etc.) y el riego (Tollenaar 1989, Duvick y 
Cassman 1999, Khush 1999, Reynolds et al. 1999). Entre 1985 y 2005, la 
producción total de los principales cultivos mundiales aumentó un 28% 
(~2,5% mediante una expansión neta del de la superficie mundial de los 
cultivos agrícolas, un aumento del ~7% en la frecuencia de cosecha y un 
aumento del ~20% en los rendimientos; Foley et al. 2011). Sin embargo, a 
partir de los años 90 los rendimientos de los principales cultivos no han 
aumentado (Lobell et al 2009) sino que se han estancado o han colapsado 
en más de una cuarta parte de las tierras de cultivo (Calderini & Slafer 
1998, Finger 2010, Brisson et al. 2010, Ray et al. 2012, Lin & Huyber 2012, 
Grassini et al 2013, Iizumi et al. 2017; Figura 2). Esto ha ocurrido 
principalmente en las tierras de mayor rendimiento (Cassman 1999) que 
representan representan el 31% de la producción mundial total de estos 
cereales (Grassini et al 2013). Por ejemplo, ha ocurrido en el este de Asia 
para el arroz, o en el noreste de Europa y la India para el trigo, y en el sur 
de Europa para el caso del maíz (Grassini et al 2013). 
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Figura 2. Patrones recientes de crecimiento y estancamiento del 
rendimiento de los cultivos: a) maíz, b) arroz, c) trigo y d) soja. 
Se evaluaron los rendimientos de los cultivos para el período 
1961-2008 y se determinó el estado de su tendencia de 
rendimiento actual. Las tendencias se dividieron en las seis 
categorías que se indican en el código de color. Los mapas solo 
muestran las áreas de la unidad política donde se cosechó el 
cultivo. In Ray et al. (2012) 
Varias hipótesis se han propuesto para dar cuenta de este 
estancamiento del rendimiento agrícola (Lobell 2012, Lin & Huybers 2012). 
Los últimos estudios señalan que se podría deber principalmente a la 
existencia de límites biofísicos sobre el rendimiento de los cultivos (Grassini 
et al. 2013), es decir, a los factores internos que adelantamos en la sección 
anterior. Esto implicaría que, una vez que el rendimiento de un cultivo se 
acercara a su máximo potencial resultaría muy difícil aumentar su 
rendimiento, su tasa de cambio no sería constante.  
  
A pesar de la creciente evidencia sobre el estancamiento y colapso 
del rendimiento de los cultivos, las proyecciones de la producción 
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alimentaria mundial usualmente continúan suponiendo crecimientos 
constantes (Evenson 1999, Dyson 1999, Jaggard et al. 2010). Una 
importante excepción es la investigación reciente de Iizumi et al. (2017) 
que prevé que crecimiento del rendimiento de los cultivos de maíz y soja en 
los países de altos ingresos ubicados en latitudes medias y altas se 
estancará, mientras que el del arroz y el trigo no se estancarán. Este 
trabajo discute cómo podríamos estar generando predicciones erróneas 
sobre la respuesta del cultivo ante el cambio climático si no consideramos 
posibles problemas de estancamiento de los cultivos. Las medidas de 
adaptación y mitigación hasta ahora propuestas podrían no concordar con 
la capacidad de resiliencia del cultivo ante el cambio climático. 
Necesitamos, por tanto, incluir explícitamente en nuestros modelos tasas de 
cambio decrecientes con el rendimiento del cultivo, acorde con los 
patrones observados y con la biología del cultivo. Esto nos permitirá obtener 
una comprensión más profunda de su comportamiento, predicciones más 
precisas y proponer medidas de manejo eficaces.  
Estabilidad 
 Es necesario un aumento notable en la producción futura de los 
cultivos para asegurar la alimentación de la población mundial, pero 
además, necesitaremos que sea más estable (menos variable, Calderini & 
Slafer 1998). Los cambios en la variabilidad interanual de los rendimientos 
podrían afectar la disponibilidad y el acceso a los alimentos. Una 
expansión de las tierras cultivadas en las zonas más productivas podría 
teóricamente aumentar la producción mundial, pero también aumentaría su  
inestabilidad si las regiones más productivas se caracterizan por una alta 
variabilidad interanual del rendimiento como en el caso del maíz 
estadounidense (Ben-Ari & Makowski 2016). Esto ocurre en los principales 
países productores del mundo pero también en regiones con rendimientos 
comparativamente más bajos, debido a que las fluctuaciones en la 
producción de cultivos pueden afectar la seguridad alimentaria local (Ray et 
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al. 2015). Además, las regiones con una alta variabilidad en el rendimiento 
de las cosechas pueden contribuir desproporcionadamente al aumento de 
los precios de los alimentos (Gilbert & Morgan 2010, Lobell et al. 2011). 
Aún no existe una explicación clara sobre cómo afecta el cambio 
climático a la estabilidad del rendimiento del cultivo. Los resultados 
presentados en la literatura sobre la estabilidad del rendimiento de los 
cultivos suelen ser contradictorios. Algunos trabajos indican que la 
variabilidad interanual de los rendimientos mundiales ha aumentado en los 
últimos años (Müller et al. 2014), mientras que otros indican que la 
disminución de la variabilidad es la tendencia principal (ej. para el trigo 
Calderini & Slafer 1998). Incluso en un mismo estudio encontramos ambos 
resultados (Iizumi & Ramankutty 2016, Figura 3): durante 1981-2010 
disminuyeron las variaciones interanuales del rendimiento del maíz, soja, 
trigo y arroz en el 19-33% de las áreas cultivadas, mientras que en el otro 
9-22% de las zonas cultivadas han aumentado. La estabilidad del 
rendimiento de los cultivos podría verse afectada por un cambio en la 
frecuencia de eventos extremos a los cuales los cultivos son susceptibles 
(como las variaciones de la temperatura más allá del rango óptimo; Iizumi & 
Ramankutty 2016), o simplemente debido a un aumento en la variabilidad 
del clima como en el caso del maíz en EE.UU (Urban et al. 2012). 
Determinar los mecanismos subyacentes a estos fenómenos y qué cultivos 
son más susceptibles al aumento de la variabilidad climática, son algunos de 
los grandes desafíos a los que se enfrenta la agricultura actual.  
Asimismo, debemos analizar qué características del cultivo los 
vuelven más estables o inestables para abordar medidas de manejo 
eficientes. Ben-Ari & Makowski (2014, 2016) señalan que las zonas de 
mayor producción suelen ser las más inestables. Por ejemplo en EE.UU. y 
Canadá se observa una alta variabilidad interanual y se espera que siga en 
aumento (Urban et al. 2012). Este resultado parece indicar, nuevamente, la 
necesidad de considerar el nivel del rendimiento del cultivo como factor 
que condiciona su respuesta al cambio climático. Sin embargo, hasta 
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ahora este hallazgo no ha sido incluido explícitamente en los modelos 
explicativos/predictivos. 
Otro punto importante es determinar si el rendimiento del cultivo 
está regulado, lo que implicaría que existen mecanismos internos de 
retroalimentación negativa que limitan o acotan la variabilidad del 
rendimiento a ciertos niveles (Royama 1977, Berryman 1991, Murdoch 1994). 
Por el contrario, los sistemas no regulados -asumidos hasta ahora- pueden 
presentar fluctuaciones ilimitadas propias de modelos del tipo "paseo 
aleatorio" (random walk; Royama, 1992). Es decir, ante una perturbación 
externa como el cambio climático cabría esperar que los valores del 
rendimiento del cultivo se alejaran cada vez más de su valor promedio con 
el transcurso del tiempo, sin ningún signo de estabilización. Sin embargo, 
esto no es lo que solemos encontrar en los sistemas de cultivo. 
La persistencia que observamos en el rendimiento de los cultivos es 
un indicio de tal regulación interna, pero aún nadie lo ha investigado. 
Además, cabe recordar que la regulación interna por retroalimentación es 
un proceso usual en los organismos biológicos, ocurren en los sistemas de 
control de la orientación en las plantas, y en los animales el control de la 
temperatura, la liberación de hormonas y la presión arterial, entre otros. 
La existencia de procesos de regulación -internos- en la dinámica del 
rendimiento de los cultivos podría jugar un papel crucial en la atenuación o 
amplificación de los impactos del cambio climático sobre los cultivos.  
Detectar aquellos cultivos cuya dinámica del rendimiento está regulada y 
explicarla, podría ser un camino prometedor para desarrollar tecnologías de 
adaptación sinérgicas que aumenten el rendimiento agrícola al mismo 
tiempo que estabilice su variabilidad (Iizumi & Ramankutty 2016). 
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Figura 3. Cambios en la variabilidad del rendimiento durante 
1981-2010 para los cuatro principales cultivos. Los diagramas de 
sectores indican los porcentajes del área cosechada global en las 
áreas coloreadas, normalizado al área cosechada global en 2000. 
In Iizumi & Ramankutty (2016). 
1.2.2 Factores externos (climáticos y bióticos) al 
cultivo  
A los desafíos anteriores se añade el impacto de los factores 
externos (climáticos y no climáticos) sobre el rendimiento de los cultivos. 
Alrededor del 20-30% de la variación en el rendimiento de los cultivos se 
explica por variaciones climáticas a nivel mundial (Lobell & Field 2007, Ray 
et al. 2015, Iizumi & Ramankutty 2016). En las zonas más productivas puede 
aumentar hasta un 60% (e.g. cinturón del maíz de los EEUU), porque los 
cultivos intensivos (que necesitan grandes insumos, ej. fertilizante) suelen 
ser los más sensibles a los cambios climáticos debido a la ausencia de otros 
factores limitantes (Schlenker & Lobell 2010). Incluso, se espera que cada 
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década adicional de cambio climático disminuya en un 1% el rendimiento 
medio de los cultivos, lo cual es una fracción pequeña pero no trivial dada 
la estimación inicial de un aumento del 14% por década en la productividad 
de los cultivos para asegurar la producción alimentaria global (Porter et. al. 
2014).  
Veamos cómo afectan estas perturbaciones externas al rendimiento 
de los cereales, cómo han cambiado estos factores en los últimos años y 
qué se espera que ocurra en el futuro. Comenzaremos con los 3 
principales factores climáticos / ambientales que afectan y continuarán 
afectando a la producción de los cultivos en las próximas décadas: el 
aumento de la temperatura, los cambios en el régimen de precipitaciones y 
el aumento del nivel atmosférico de CO2. Luego comentaremos otros 
factores externos de gran importancia, como el riego y factores bióticos 
como las malezas. 
Temperatura 
La temperatura es un factor esencial en el cultivo. Junto con los 
niveles de luz, dióxido de carbono, humedad del aire, agua y nutrientes, la 
temperatura influye en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas 
(Hatfield et al. 2011). La mayoría de los procesos biológicos de las plantas 
se aceleran al aumentar las temperaturas, lo cual puede ser positivo o 
negativo para la productividad de las cosechas dependiendo del resto de 
factores que determinan el rendimiento del cultivo (Stone 2001).  
Según Lobell & Gourdji (2012) la temperatura afecta al rendimiento 
de los cultivos a través de 5 caminos principales:  
I. Cada especie tiene un rango de temperatura específico 
representado por un mínimo, máximo y óptimo: 15ºC para trigo o 
cebada, 18º para maíz, 22º para soja, 23º para arroz y 25º para sorgo 
(Hatfield et al. 2011, Lobell et al 2011). A medida que las 
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temperaturas aumentan el desarrollo del cultivo se acelera. Un 
desarrollo más rápido en cultivos no perennes genera un ciclo de vida 
más corto y plantas más pequeñas con una duración de la fase 
reproductiva más breve (Iqbal et al. 2009, Lobell et al. 2013). Como 
consecuencia el rendimiento potencial del cultivo se reduce (Stone 
2001, Moriondo et al. 2011) debido a la menor intercepción de luz 
acumulada y menor tiempo para acumular los carbohidratos, grasas y 
proteínas que constituyen el grueso de frutos y granos (Qaderi & Reid 
2009) durante el período de crecimiento.  
II. En segundo lugar, la tasa fotosintética y la respiración de las plantas 
aumentan con la temperatura del aire, aunque existen rangos 
óptimos de temperatura (ej. para la fotosíntesis se encuentra entre 
20-25°C para los principales cultivos templados). Este efecto es 
menor en los cultivos C4 que tienen un óptimo de temperatura mayor 
para la fotosíntesis respecto a los cultivos C3, pero para 
temperaturas altas los impactos negativos se igualan (Crafts-Brandner 
and Salvucci, 2002). Asimismo, el calentamiento durante la noche 
aumenta los costos de respiración sin beneficio para la fotosíntesis.  
III. Tercero, el calentamiento exacerba el estrés hídrico que sufre el 
cultivo debido a un aumento exponencial de la presión de vapor de 
saturación del aire y el déficit de presión de vapor entre aire y hoja.  
IV. Cuarto, las temperaturas extremas pueden dañar directamente las 
células de las plantas y pueden producir esterilidad (Teixeira et al. 
2012). Temperaturas extremadamente altas durante el día son 
dañinas y ocasionalmente letales para los cultivos (Porter & Gawith, 
1999). Los rendimientos de los cultivos más importantes disminuyen 
precipitadamente a temperaturas por encima de los 30°C 
(Schlenker & Roberts 2009). Por ejemplo, temperaturas superiores a 
32-34°C después de la floración parecen acelerar la senescencia 
rápidamente en el trigo (Lobell et al. 2012). Sin embargo, el 
resultado sobre el rendimiento del cultivo dependerá de la duración 
de la exposición a altas temperaturas, donde los impactos de 
períodos prolongados de temperaturas más allá del óptimo para el 
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desarrollo no son tan bien entendidos (Craufurd & Wheeler, 2009). 
Por su parte, el daño por heladas es una limitación importante en el 
crecimiento de muchos cultivos, y se han observado reducciones 
significativas en la aparición de heladas desde 1961 que se atribuyen 
a emisiones de gases de efecto invernadero en casi todas las regiones 
del mundo (Zwiers et al. 2011).  
V. Cuando el aumento de la temperatura se acompaña de mayor CO2 
atmosférico puede favorecer el crecimiento y supervivencia de 
pestes y enfermedades específicas de los cultivos (Ziska et al. 2010). 
 Este calentamiento ha tenido en general un efecto negativo en la 
producción de los cultivos, disminuyendo los rendimientos de los cereales 
básicos como el trigo, el arroz y el maíz, aunque con diferencias entre 
regiones y latitudes (Porter et al. 2014) como veremos más adelante. El 
estudio a escala mundial de Lobell et al. (2011) estimó que el impacto del 
calentamiento sobre los cultivos para el período 1980 - 2008, ha provocado 
que la mayoría de las áreas de trigo y maíz estén más allá de su óptimo de 
temperatura, reduciendo sus rendimientos aproximadamente en un 5.5% y 
un 3.8%, respectivamente. En términos absolutos, esto equivale a la 
producción anual de maíz en México (23 MT) y trigo en Francia (33 MT), 
respectivamente, y junto con el impacto estimado sobre la cebada 
representan aproximadamente 40 millones de toneladas o $5 mil millones 
dólares por año, a partir de 2002 (Lobell & Field 2007). Más aún, Lobell et 
al. (2011) observaron una mayor variabilidad de la temperatura que redujo 
los rendimientos de los cultivos en hasta un 10%, excepto en los países de 
alta latitud, donde el arroz en particular se beneficia del calentamiento.  
La temperatura mínima y máxima durante el período de crecimiento 
de los principales cultivos ha aumentado en la mayoría de las regiones 
cerealeras, con una tasa de 0.3ºC por década (Lobell et al. 2011, Lobell & 
Gourdji 2012; Figura 4). Un ejemplo es la ola de calor durante el verano del 
2003 (Schär et al. 2004), que redujo la producción de cereales en Europa en 
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23 MT con respecto a 2002. La razón de esta reducción se atribuyó a una 
temporada de crecimiento más corta combinada con una mayor frecuencia 
de eventos extremos, tanto en términos de temperaturas máximas como de 
periodos de sequía más largos (Olesen & Bindi 2004). El aumento de la 
frecuencia de noches inusualmente calientes desde 1961 (Bindoff et al. 
2013) ha sido dañina para la mayoría de los cultivos, pero principalmente 
para el arroz (Peng et al. 2004, Wassmann et al. 2009, Welch et al. 2010).  
Según el IPCC (2014) la temperatura superficial aumentará durante 
el siglo XXI en todos los escenarios de emisiones evaluadas. Es muy probable 
que las olas de calor ocurran más a menudo y duren más. Los extremos fríos 
invernales ocasionales continuarán ocurriendo. A corto plazo, se espera un 
impacto negativo en la producción de los principales cultivos (trigo, arroz y 
maíz) en las regiones tropicales y templadas para aumentos de 
temperaturas locales en 2ºC o más, aunque algunas localizaciones 
individuales pueden beneficiarse (Porter et al. 2014). Después del 2050 es 
probable que aumente el riesgo de impactos climáticos más severos y la 
producción de cultivos se vea afectada de manera constante y negativa en 
los países de baja latitud, mientras que en las latitudes septentrionales 
pueda tener efectos positivos o negativos con el calentamiento global 
(Porter et al. 2014).  
Los impactos proyectados varían para los distintos tipos de 
cultivos. Zhao et al. (2017) calculan que un aumento de 1ºC de la 
temperatura media global reduciría en un 6,0% los rendimientos globales de 
trigo, el arroz en un 3,2%, el maíz en 7,4% y la soja en un 3,1% (sin 
considerar los efectos de la fertilización con CO2 ni medidas de adaptación 
efectiva o mejoramiento genético).  
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Figura 4. Tendencias de calentamiento (ºC por década) desde 1980 
en la temperatura mínima (A) y máxima (B) diaria durante el 
período de crecimiento de cada cultivo en las principales regiones 
cerealeras del mundo. Los distintos tipos de puntos indican el 
cultivo dominante para cada celda de la grilla. In Lobell & Gourdji 
(2012). 
Precipitación 
El agua y la seguridad alimentaria están estrechamente 
relacionadas. El agua constituye, por intermedio de las disoluciones del 
suelo, un elemento esencial para la nutrición de las plantas y para el 
mantenimiento de su estructura, proporciona turgencia a los tejidos y 
órganos (Kramer & Boyer 1995).  
Las precipitaciones pueden permitir que se alcancen rendimientos 
óptimos en los cultivos o pueden impedirlo, según la cantidad de lluvia y su 
distribución (en el tiempo y en el espacio). El déficit de humedad del 
suelo puede disminuir la disponibilidad de los nutrientes para el cultivo a 
pesar de que se encuentren en cantidades suficientes. Por su parte, el 
exceso de la humedad del suelo genera condiciones anóxicas, aumento del 
riesgo de enfermedades y retrasa los períodos de plantación y cosecha, al 
tiempo que puede ocasionar daños directos por inundaciones (Rosenzweig et 
al. 2002). 
En las últimas décadas la intensidad de la precipitación ha 
aumentado en varias regiones (Milly et al. 2002, Alexander et al. 2006, Min 
et al. 2011). La distribución de las lluvias durante el período de 
crecimiento es crucial particularmente en los trópicos semiáridos (Porter et 
al. 2014), pero también en EEUU donde las inundaciones han perjudicado el 
rendimiento del maíz (Rosenzweig et al. 2002). Sin embargo, hasta ahora los 
impactos estimados de la precipitación sobre los cultivos han sido 
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relativamente pequeños a escala global, al menos en comparación con la 
variabilidad de la temperatura (Lobell & Burke 2008, Lobell et al. 2011). El 
impacto proyectado para el calentamiento en 2°C se calcula en una pérdida 
de rendimiento del 14.4%, mientras que el efecto de reducir la precipitación 
en un 20% se estima en una reducción del rendimiento del 5.8% para 
distintos cultivos (Lobell & Burke 2010). Este resultado parece 
contraintuitivo, pero puede deberse a que: 
I. La precipitación exhibe mayor variabilidad espacial que la 
temperatura, las variaciones temporales en el promedio espacial de 
la precipitación tienden a disminuir a medida que el dominio espacial 
se amplía (Porter et al. 2014). Como resultado, la precipitación se 
vuelve menos importante como un predictor de los rendimientos de 
los cultivos a gran escala (Lobell & Field, 2007, Li et al. 2010).  
II. La variabilidad de la precipitación ocurre principalmente durante el 
período intra-anual mientras que los estudios se suelen realizar con 
datos de rendimiento anual del cultivo.  
III. Las tendencias de temperatura son grandes en relación a su 
variabilidad histórica y por tanto son más importantes que las 
tendencias de precipitación en la conducción de modelos de 
predicción (Lobell & Burke 2010). 
IV. Además existen problemas metodológicos. Los modelos de 
proyección del cambio climático suelen dar predicciones precisas de 
la respuesta del cultivo a la temperatura, pero malas predicciones 
sobre los efectos de la lluvia (Rosenzweig et al. 2002, Lobell & Burke 
2010).  
V. También existe evidencia de que en aquellas zonas donde aumentan 
los cultivos bajo riego, la influencia de la temperatura sobre los 
rendimientos comienza a dominar en relación a la precipitación 
(Hawkins et al. 2012).  
VI. El impacto de la sequía en el rendimiento de los cultivos es un tema 
de investigación más común que el impacto de las inundaciones, que 
están poco estudiadas (Porter et al. 2014). 
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A futuro, se prevé una disminución de las precipitaciones en varias 
regiones, con el consiguiente aumento de la probabilidad de sequías, lo 
cual a su vez es probable que aumente el estrés hídrico de los cultivos 
(Porter et al. 2014, Figura 5). Se esperan también cambios en el momento 
de la estación lluviosa en zonas tropicales (Stone 2001, Hatfield et al. 
2011), donde los eventos de lluvia extrema pueden ser muy peligrosos para 
los cultivos al generar inundaciones y abnegación en los suelos (Lobell & 
Gourdji 2012).  
 
  
Figura 5. Cambios proyectados de los promedios anuales de la 
temperatura superficial (A) y la precipitación (B), para 
2081-2100 respecto a 1986-2005, bajo altas emisiones continuas 
(RCP8.5) y bajo una mitigación ambiciosa (RCP2.6). In IPCC 2014. 
Detalles técnicos: Se observan los resultados del Proyecto de Intercomparación de Modelos 
Acoplados (CMIP5) de 32 modelos para RCP2.6 y 39 modelos para RCP8.5. Los colores sólidos 
indican áreas con un acuerdo muy fuerte, donde el cambio medio multimodelo es mayor que el 
doble de la variabilidad de referencia (la variabilidad interna natural en 20 años significa) y ≥90% de 
los modelos coinciden en el signo del cambio. Los colores con puntos blancos indican áreas con 
fuerte acuerdo, donde ≥66% de los modelos muestran un cambio mayor que la variabilidad de la 
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línea de base y ≥66% de los modelos coinciden en el signo del cambio. En gris se indica áreas con 
cambios divergentes, donde ≥66% de los modelos muestran un cambio mayor que la variabilidad 
de la línea de base, pero <66% está de acuerdo con la señal de cambio. Los colores con líneas 
diagonales indican áreas con poco o ningún cambio, donde <66% de los modelos muestran un 
cambio mayor que la variabilidad de la línea base, aunque puede haber cambios significativos en 
escalas de tiempo más cortas, como estaciones, meses o días. In IPCC 2014, Figure SPM.7 p.12. 
Dióxido de carbono atmosférico (CO2) 
  
Los efectos del CO2 en el crecimiento y desarrollo de los cultivos son 
varios, pero los más importantes probablemente podrían agruparse bajo las 
categorías de fijación biológica de nitrógeno, fotosíntesis, eficiencia en el 
uso del agua y finalmente sobre el rendimiento del cultivo (Kimball & Idso 
1983). Un aumento del CO2 puede incrementar en cierta medida el 
rendimiento del cultivo a través de la estimulación de la ganancia de 
carbono fotosintético (ej. fertilización) y la eficiencia del uso del agua, 
principalmente, pero luego la respuesta se estanca (Figura 6; Long et al. 
2006). Su efecto depende de la especie y tipo de cultivo (se observa una 
mayor respuesta en especies C3 -soja, arroz, trigo, girasol, cebada, avena- 
que en las de tipo C4 -maíz, sorgo-; DaMatta et al. 2010), y de otros 
factores como la temperatura, la disponibilidad de agua y nutrientes.  
  
Figura 6. Efectos del aumento de la concentración de CO2 en el 
rendimiento de los cultivos. Los datos muestran el rendimiento de 
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los cultivos en sistemas con elevado CO2 en relación con aquellos 
con CO2 ambiental (flechas) para (A) la soja en cámaras (círculos 
azules sólidos) y FACE (cuadrado azul, escondido detrás del cuadrado 
rojo) y trigo en cámaras (círculos rojos) y FACE (cuadrado rojo); y (B) 
cultivos C4 (maíz y sorgo combinados) en cámaras (círculos verdes) y 
estudios FACE (cuadrado verde). Las barras de error indican los 
intervalos de confianza para la media al 90% de confianza para los 
estudios FACE. Las líneas continuas son los ajustes por mínimos 
cuadrados para la respuesta hiperbólica no rectangular del 
rendimiento al crecimiento del CO2 de estos estudios. In Long et al. 
(2006). 
La concentración del CO2 atmosférico ha aumentado en un 39% 
desde el comienzo de la era industrial, más de 100 ppm (Global Carbon 
Project 2011). A pesar de este notable aumento, históricamente los 
beneficios del aumento del CO2 han desempeñado un papel secundario 
sobre las tendencias globales del rendimiento (Amthor 2001, Lobell et al. 
2011). Se cree que el aumento del CO2 ha mejorado la eficiencia del uso de 
agua y los rendimientos de los cultivos, especialmente en plantas C3 como 
el trigo y el arroz (Porter et al. 2014). Sin embargo, existe una gran 
discusión sobre el efecto estimulante del CO2 sobre el rendimiento de los 
cultivos (Ainsworth & Long 2005, Long et al. 2006, Leakey 2009, DaMatta et 
al. 2010). Los análisis del efecto del CO2 en los cultivos deben ser mirados 
con precaución ya que se basan en unos pocos estudios realizados en 
cámaras de campo o FACE (Free Air Concentration Enrichment; Erbs et al. 
2010, Slingo et al. 2005) que no tienen en cuenta la variabilidad temporal 
del CO2 (Bunce 2012) y están limitados a condiciones ambientales 
específicas (generalmente se desarrollan en EE.UU. y en China, Porter et al. 
2014). También se indica que el aumento del CO2 ha sido globalmente 
uniforme, que no existe variación espacial y que por tanto es difícil analizar 
sus efectos (Long et al. 2006). Hacen falta largas series temporales del nivel 
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de CO2 y a escalas menores para evaluar de manera precisa su impacto 
sobre los cultivos.  
El aumento de los niveles de CO2 atmosféricos pueden beneficiar a 
los rendimientos de los cultivos a corto plazo aumentando sus tasas 
fotosintéticas (Porter et al. 2014). Sin embargo, los beneficios del 
enriquecimiento de CO2 pueden ser menores a los proyectados en las 
últimas décadas (Ainsworth & Long 2005, Long et al. 2006, Leakey 2009). 
Existe aún una gran incertidumbre sobre la magnitud su efecto y de su 
interacción con otros factores, que pueden generar respuestas complejas 
en el rendimiento del cultivo difíciles de predecir (Erda et al. 2005, Long et 
al. 2006, Porter et al. 2014), Por ejemplo, los estudios en ambientes 
controlados (FACE) han mostrado que el aumento del rendimiento del 
cultivo al aumentar el CO2 está limitado tanto para temperaturas bajas 
(Shimono et al. 2008, Hasegawa et al. 2013) como para temperaturas altas 
(Porter et al. 2014). Por otra parte, los cultivos con estrés hídrico 
responden de manera más acentuada al aumento del CO2 respecto a los 
cultivos con riego, debido a que el CO2 favorece la resistencia de los 
estomas a la pérdida de agua durante los intercambios gaseosos (Ainsworth 
& Long 2005). Esto sugiere que los cultivos de secano se verán beneficiados 
con el aumento del CO2 en relación a los cultivos de regadío (McGrath & 
Lobell, 2011) o, lo que es lo mismo, no se espera que el aumento del CO2 
mejore el rendimiento de los cultivos de regadío. Sin embargo, esta 
respuesta no se observa de forma consistente entre los distintos modelos y 
los meta-análisis de estudios FACE, por lo que se piensa que la relación 
entre el estrés hídrico y la asimilación puede variar con la escala espacial 
(Challinor & Wheeler, 2008). 
Eventos climáticos extremos 
Los eventos climáticos extremos durante la temporada de 
crecimiento pueden tener graves consecuencias en los cultivos, y cuando se 
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producen durante etapas claves de desarrollo (e.g. antesis) pueden tener 
un efecto dramático (Wheeler et al. 2000, Lobell & Gourdji 2012). Se tratan 
de episodios, sucesos o eventos meteorológicos que son raros, o 
infrecuentes, según su distribución histórica para un lugar determinado. 
Existen diferentes definiciones de “raro” pero, de manera general en el 
IPCC (2012) se afirma que un evento meteorológico extremo normalmente 
ocurre cuando una variable climática se encuentra por encima (o por 
debajo) de un valor umbral cerca de los extremos superiores (o inferiores) 
del rango de valores observados de la variable (la definición completa se 
proporciona en la Tabla 3-1, p.116 del Informe). Es importante analizar la 
magnitud de los extremos climáticos, su frecuencia y el momento en el 
que ocurren estos eventos así como su interacción con otros factores que 
influyen en el cultivo (Slingo et al. 2005).  
A pesar de que los fenómenos extremos siempre han existido, el 
aumento de su frecuencia y de la intensidad de algunos de ellos se revela 
como un hecho preocupante en algunas regiones (IPCC 2012). Desde 1950 
existe una mayor frecuencia de días cálidos extremos y menor frecuencia de 
días fríos extremos asociados con un clima más cálido, una disminución en 
el rango de temperatura diurna asociado con temperaturas nocturnas más 
altas, mayor intensidad de precipitación, mayor sequía en verano en el 
centro del continente, entre otros (Easterling et al. 1997, 2000a, 200b, 
Alexander et al. 2006, IPCC 2012). En particular, el número de olas de calor 
se ha incrementado en gran parte de Europa, Asia y Australia, y la 
frecuencia de eventos de fuertes precipitaciones se ha incrementado en 
Norteamérica y en Europa (IPCC 2012). 
A futuro se espera que el cambio climático traiga temperaturas aún 
más cálidas; cambios en los patrones de lluvia; y una mayor frecuencia, y 
tal vez gravedad de condiciones meteorológicas extremas (Tebaldi et al. 
2006, IPCC 2012). Sin embargo, los eventos climáticos extremos y su 
duración a menudo se descuidan en los escenarios de impacto del cambio 
climático sobre la seguridad alimentaria (Semerov & Porter 1995), en parte 
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debido a que son difíciles de calibrar (IPCC 2012). Al no considerar el efecto 
de los eventos climáticos extremos sobre el rendimiento de los cultivos se 
suelen generar estimaciones sesgadas (Schlenker & Roberts 2009). Los 
estudios que sí incluyen explícitamente este tipo de eventos predicen 
impactos negativos sobre el rendimiento de los cultivos, su estabilidad y 
calidad (Porter & Semenov 2005, Moriondo et al. 2011 -para el girasol en el 
Mediterráneo-).  
Respuestas regionales del rendimiento del cultivo ante el 
cambio climático 
 El impacto del cambio climático sobre el rendimiento de los cereales 
suele variar entre regiones, dependiendo entre otras cosas de las 
diferencias en el clima de base, el manejo agrícola, el tipo de suelo, la 
duración y el momento de la exposición del cultivo a diversas condiciones 
ambientales (Porter et al. 2014). Los efectos del cambio climático sobre la 
producción agrícola son evidentes en varias regiones del mundo, siendo los 
impactos negativos más comunes que los positivos (Porter et al. 2014). Las 
tendencias positivas solo ocurren en algunas regiones de latitud alta debido 
a que se verán beneficiadas al tener períodos de crecimiento libres de 
heladas (Iqbal et al. 2009).  
 A menudo se encuentran incongruencias en la respuesta del cultivo 
entre distintas regiones. Por ejemplo, los rendimientos del arroz en China 
están positivamente correlacionados con la temperatura en algunas regiones 
y correlacionados negativamente en otras (Zhang et al. 2008, 2010). Los 
autores señalan que esta diferencia podría deberse a una correlación 
positiva entre la temperatura y la radiación solar en el primer caso, y una 
correlación negativa entre la temperatura y el estrés hídrico en el último 
caso. Esto señala la necesidad de considerar las interacciones entre 
distintas variables climáticas y/o posiblemente con el propio rendimiento 
del cultivo para evaluar las diferencias regionales en el impacto del clima.  
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Existe actualmente un debate considerable acerca de cuándo los 
impactos netos del cambio climático sobre los cultivos serán negativos. A 
corto plazo, para el período 2030-2049, alrededor del 10% de las 
proyecciones indican ganancias de más del 10%, mientras que cerca del 10% 
de las proyecciones muestran pérdidas de rendimiento de más del 25%, en 
comparación con el final del siglo XX (Porter et al. 2014). Esto dependerá de 
qué tan rápido cambien los efectos del calentamiento y del CO2, y de qué 
tan resiliente sea el cultivo (Lobell & Gourdji 2012). Los primeros estudios 
de Rosenzweig & Parry (1994) mostraron que en general los rendimientos de 
los principales cultivos (trigo, arroz, maíz y soja) aumentarán en el norte 
de Europa, y disminuirán en África y Sudamérica. Más recientemente, 
algunos trabajos señalan el sur de Asia y el sur de África como dos regiones 
que, en ausencia de adaptación, para el 2050 sufrirían los impactos más 
negativos en varios cultivos importantes (e.g. trigo, maíz y sorgo; Lobell et. 
al. 2008). El cambio climático afectará también a los cultivos de América 
Central, noreste de Brasil y parte de la región Andina (Iqbal et al 2009). 
Se espera que los países en desarrollo (fuertemente dependientes del clima 
en su agricultura) sean los más vulnerables al cambio climático (Porter et al. 
2014). Luego, a mediados de siglo, es probable que los beneficios del CO2 
disminuyan y los efectos dañinos del cambio climático sean mayores para los 
cultivos (Easterling et al. 2007). Los aumentos de la temperatura mundial de 
~4°C o más por encima de los niveles de finales del siglo XX, combinados 
con el aumento de la demanda de alimentos, plantearían grandes riesgos a 
la seguridad alimentaria a nivel mundial y regional (Porter et al. 2014).  
Uno de los retos a la hora de asegurar la producción alimentaria 
mundial es superar la brecha entre escalas espaciales de estudio. Las 
incertidumbres espaciales pueden cancelarse en países con grandes áreas 
cosechadas cuando los datos se agregan a escala nacional (Porwolik et al. 
2017). Por ejemplo, al utilizar únicamente las estadísticas nacionales de 
cultivos los rendimientos de trigo estadounidenses se ha estimado un 
aumento en todas partes en ~0.01 tons / ha · año2 (0.3% / año) entre 1999 y 
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2008, mientras que al utilizar escalas subnacionales se identificó que en el 
~36% de las áreas cosechadas de trigo en los Estados Unidos (~7 millones de 
hectáreas)  los rendimientos no han mejorando; solo en el ~64% restante de 
la tierra de trigo (~13 millones de ha) los rendimientos están mejorando, y a 
diferentes tasas identificables (Ray et al. 2012). Además, debido a que a 
menores escalas los impactos del cambio climático sobre los cultivos siguen 
siendo altamente inciertos (Porter et al. 2014), resulta imprescindible 
mejorar este aspecto en nuestros modelos. Es necesario considerar 
proyectos diseñados a escalas inferiores para poder contextualizarlos 
dentro del "panorama general”. Existen claras ventajas, a esta escala: 
podemos evaluar la heterogeneidad climática dentro del país, algunas 
estrategias de adaptación pueden resultar más eficaces y algunos 
problemas de gestión ambiental sólo se manifiestan a este nivel espacial 
(ej. el agotamiento de los recursos hídricos).  
El riego de los cultivos 
 El riego es actualmente responsable de la extracción de unos 2.800 
km3 al año de aguas subterráneas, lagos y ríos; se utiliza en 
aproximadamente el 24% de las tierras de cultivo y es responsable de 
suministrar el 34% de la producción agrícola mundial (Siebert & Döll 2010). 
De hecho, sin riego, la producción mundial de cereales disminuiría en un 
20%, por lo que se necesitaría más tierra para producir la misma cantidad de 
alimentos. 
Los sistemas bajo riego generalmente se ven menos afectados por el 
aumento de la temperatura máxima respecto a sistemas de secano, debido 
principalmente a que el riego previene el estrés hídrico y a que las 
mayores tasas de respiración ayudan a enfriar las hojas y prevenir pérdidas 
relacionadas con el daño directo de la temperatura (Schlenker & Roberts 
2009). Este efecto explicaría el beneficio del arroz ante mayores 
temperaturas máximas en varias localidades, al menos hasta ciertos valores, 
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y también los daños causados por el aumento de la temperatura mínima 
(Welch et al. 2010). Sin embargo, ambos tipos de cultivos (de secano y 
regadío) pueden comportarse de manera similar en zonas muy húmedas. 
 Se espera que el riego juegue un papel clave en la capacidad de 
adaptación de la agricultura ante el cambio climático (Piao et al., 2010, 
Porter et al. 2014). Sin embargo, las limitaciones en la disponibilidad de 
agua y los cambios en su uso para satisfacer la creciente demanda de la 
población, afectarán esta capacidad (Slingo et al. 2005, Mueller et al. 
2012). Debemos entonces reducir la brecha del rendimiento entre los 
cultivos de regadío y secano (Sadras 2015). En la mayoría de los cultivos de 
regadío los rendimientos alcanzan el 80% del rendimiento potencial (el 
rendimiento máximo alcanzable por un cultivo en situaciones sin 
limitaciones por recursos), mientras que en los cultivos de secano no supera 
el 50% (Lobell et al. 2009). La figura 7 muestra las regiones del mundo 
donde se proyecta un mayor requerimiento neto de riego debido al 
impacto del cambio climático. El sur de Europa y el sur-este de Asia son las 
zonas que van a demandar más agua para riego de sus cultivos. Necesitamos 
comprender los efectos del riego sobre estas brechas del rendimiento en 
el contexto del cambio climático para enfrentar el desafío de la seguridad 
alimentaria (Mueller et al. 2012). Esto nos permitirá aumentar la eficiencia 
del uso del agua para riego y guiar la intensificación sostenible de la 
agricultura (van Ittersum et al. 2013).  
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Figura 7. Cambio porcentual en los requerimientos netos de riego 
debido al impacto del cambio climático, para los 11 cultivos 
principales desde 1971-2000 hasta 2070-2099 en áreas 
actualmente equipadas para riego, asumiendo las prácticas 
actuales de manejo. Se muestra la mediana del cambio 
pronosticado según 19 Modelos de Circulación General (MCG, 
basados en el escenario de emisiones A2 de Escenarios de Emisión 
Especiales, SRES) utilizados para forzar un modelo de vegetación 
e hidrología. In IPCC (2014). 
Factores bióticos: malezas 
El efecto del cambio climático tiene una profunda influencia sobre la 
sanidad vegetal, impactando sobre plagas, enfermedades y malezas. El 
impacto es variable, pero afecta principalmente su distribución geográfica, 
su ciclo vital y su relación con los cultivos (Porter et al. 2014).  
Las malezas producen la mayor pérdida potencial de rendimiento 
en los cultivos (34%) respecto a las plagas y enfermedades (Oerke 2006), y 
compiten con los cultivos por los recursos (agua, luz y nutrientes; Ziska 
2003). El incremento de CO2 puede afectar a la relación competitiva entre 
la mala hierba y el cultivo, si bien el resultado final puede ser en 
detrimento del cultivo o a su favor. La literatura científica presenta algunos 
casos de esa ambivalente relación. Así, por ejemplo, el crecimiento del 
cenizo (Chenopodium album) en cultivo de soja es favorecido por el 
incremento del CO2 atmosférico (Ziska 2003), lo que indica que 
probablemente será un fuerte competidor de dicho cultivo. Con respecto al 
control de las malezas, varios estudios han indicado una disminución de la 
eficacia de los herbicidas para algunas especies de malezas en respuesta al 
aumento del CO2 y/o la temperatura, tanto en el tipo C3 como en C4 
(Archambault 2007, Manea et al. 2011).  
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Se prevé que el impacto de las malezas sea aún mayor en el futuro 
(Porter et al. 2014). Los cambios en el clima y la concentración de CO2 
aumentarán la distribución geográfica y la competitividad de las malezas, 
e incluso pueden continuar reduciendo la eficacia de algunos herbicidas 
(Porter et al. 2014). Por ejemplo, se pronostica una migración de malezas 
invasoras hacia el norte en Norteamérica (Ziska et al. 2011) debido al 
aumento de las temperaturas superficiales. También se espera un 
desplazamiento hacia el norte de Europa de la avena loca (Avena sterilis) 
una especie importante en cultivos cerealistas (Castellanos et al. 2014). 
Por otra parte, las malezas también proveen funciones y servicios 
ecosistémicos que pueden favorecer la producción de los cultivos (Altieri 
1999, Marshall et al. 2003). Por ejemplo, las malezas pueden mejorar la 
conservación del suelo y el agua, el ciclo de nutrientes, la actividad de 
polinización, proporcionar fuentes de alimento para animales e insectos y 
contener agentes de control biológico (Marshall et al. 2003). Cabe destacar 
que existen alrededor de unas 260.000 especies de plantas, de las cuales 
unas 10.000 son consideradas malezas (Rapoport 1991).  
La comprensión del efecto de las malezas y su interrelación con los 
factores abióticos sobre los cultivos permitirán una mejor adaptación de los 
mismos. Desde un punto de vista de control y manejo de las malezas en un 
contexto de cambio climático, será necesario la formulación de estrategias 
nuevas y más integradas, así como potenciar la prevención de la entrada, 
establecimiento y dispersión de nuevas especies exóticas. Desde un punto 
de vista de aprovechar las funciones y servicios ecosistémicos que provee 
una comunidad de malezas diversa, debemos identificar los niveles que es 
deseable mantener y/o mejorar para aumentar el rendimiento del cultivo. 
Esto puede ser el primer paso para equilibrar las necesidades de control de 
malezas con los requisitos de biodiversidad y métodos de producción más 
sostenibles (Marshall et al. 2003). 
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1.3 Modelos estadísticos para comprender y 
predecir el rendimiento de los cultivos  
Series históricas 
La comprensión de los impactos de las tendencias climáticas pasadas 
sobre los cultivos puede ayudarnos a medir la importancia del cambio 
climático a corto plazo para la seguridad alimentaria (Lobell et al. 2011). 
Por ello, en esta tesis nos centraremos en comprender las respuestas de los 
cultivos mediante modelos explicativos antes de emprender el reto de 
realizar modelos de predicción. 
Para la construcción de nuestros modelos utilizaremos largas series 
históricas de los rendimientos de los principales cereales, de las variables 
climáticas durante el período de crecimiento del cultivo (medias y valores 
extremos mensuales) y adicionalmente de variables bióticas (diversidad de 
malezas).  
A continuación vamos a comentar las aproximaciones tradicionales 
que se han propuesto en la bibliografía reciente y las diferencias más 
importantes con el enfoque planteado en esta tesis. 
Aproximaciones tradicionales 
Para investigar las relaciones entre el rendimiento de los cultivos y la 
variabilidad climática se pueden utilizar correlaciones (ver Zhang et al. 
2008, 2010), modelos basados en procesos o de simulación de cultivos (ej. 
Crop Environment Resource Synthesis, CERES, para el maíz; ver Rosenzweig 
et al. 2002, Erda et al. 2005) y modelos estadísticos (ver Lobell & Burke 
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2010, Lobell et al. 2011a, 2011b). Es posible generar pronósticos bastante 
buenos a corto plazo mediante modelos correlacionales, pero con ellos es 
imposible comprender y controlar problemas dinámicos porque no son 
modelos causales ni nos permiten modelar la forma de dependencia. Para 
predecir los efectos potenciales del cambio climático en el rendimiento de 
los cultivos necesitamos un modelo que incluya cómo los cultivos 
responden al clima (Lobell & Burke 2010). Los modelos basados en procesos 
son un enfoque ampliamente utilizado para este problema de predicción, 
emulan los principales procesos de crecimiento y desarrollo de los cultivos y 
son probados experimentalmente. Sin embargo, estos modelos también 
requieren una gran cantidad de datos de entrada sobre variedades, 
manejo y condiciones del suelo que no están disponibles en muchas partes 
del mundo o que cuando están disponibles son muy difíciles de calibrar 
debido a una gran cantidad de parámetros inciertos (Lobell & Burke 2010). 
Los modelos estadísticos, en los que los datos históricos sobre los 
rendimientos de los cultivos y el clima se utilizan para calibrar ecuaciones 
de regresión relativamente simples, proporcionan una alternativa común a 
los modelos basados en procesos (Lobell & Burke 2010) y son los que 
utilizaremos en esta tesis. Las principales ventajas de los modelos 
estadísticos son su limitada dependencia de los datos de calibración de 
campo y su evaluación transparente de las incertidumbres del modelo. 
Modelos de crecimiento polinómico o umbral 
Para modelar las respuestas no lineales del rendimiento de los 
cultivos ante el cambio climático (i.e. estancamiento y relación con las 
variables ambientales) recientemente se están utilizando modelos 
estadísticos aditivos lineales con aproximaciones polinómicas (ver 
Schlenker & Roberts 2009) o discontinuos (modelos de umbrales; ver por 
ejemplo Grassini et al. 2013). Estas aproximaciones no logran capturar la 
disminución en la tasa de cambio relativo del rendimiento del cultivo 
(relative growth rate, RGR=ln(Y[t]/Y[t-1]) donde Y[t] representa el 
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rendimiento del cultivo, para tiempos sucesivos) para sistemas de cultivo 
de alto rendimiento, o fallan en explicar y modelar la respuesta funcional 
del cultivo mediante mecanismos biológicos reales. Como hemos 
mencionado anteriormente, la RGR solo podría ser constante durante 
períodos cortos de una o dos décadas, pero sería inviable a largo plazo 
cuando los rendimientos agrícolas alcanzan su techo del potencial de 
producción (Ray et al. 2013).  
Aproximación propuesta en esta tesis 
Modelo de crecimiento logístico 
La inferencia de los procesos que generan la dinámica de rendimiento 
observada en los cultivos depende en gran medida de la elección de 
modelos apropiados. Para modelar el crecimiento del rendimiento del 
cultivo mediante una forma funcional podemos utilizar el enfoque de 
mínimos cuadrados no lineales (Paine et al. 2012). Por ejemplo, el 
conocido modelo logístico proporciona una descripción simple de un sistema 
usando pocos parámetros biológicamente relevantes (Royama 1992, 
Berryman 1999). En igualdad de condiciones, estos modelos estadísticos 
mecanicistas son más poderosos que los anteriores, ya que informan sobre 
los procesos subyacentes que impulsan los patrones y es más probable que 
funcionen correctamente al extrapolar más allá de las condiciones 
observadas (Bolker 2008). Además, estos modelos dan cuenta de la esperada 
desaceleración de los rendimientos de los cultivos a medida que se acercan 
a su techo potencial de rendimiento, permiten comparar cultivos con 
distinto rendimiento y representar su tendencia asintótica. 
El modelo logístico es la forma funcional más utilizada para 
representar sistemas no lineales, debido a su flexibilidad, realismo, 
previsibilidad y generalidad. Por ejemplo, en el estudio del crecimiento de 
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plantas, el uso de tales técnicas ha permitido una mejor comprensión de los 
componentes de la RGR, los costes de un crecimiento rápido y la relación 
con otros factores como plagas, malezas y patógenos (Paine et al. 2012). El 
modelo logístico tiene la ventaja de que los parámetros presentan una 
interpretación biológica directa, propiedades lógicas y una estructura 
parsimoniosa (Royama 1992).  
 Royama (1992) ha propuesto además una extensión del modelo 
logístico tradicional para dar cuenta de factores externos de perturbación 
sobre la tasa de crecimiento de un sistema. Estos modelos permiten evaluar 
los efectos aditivos y no aditivos de los factores exógenos (como el clima) 
sobre el rendimiento de los cultivos, y proponer mecanismos biológicos que 
lo expliquen. Un efecto no aditivo del clima o CO2 sobre el rendimiento del 
cultivo modifica el potencial de rendimiento del cultivo, al impactar sobre 
la disponibilidad o los requerimientos de algún factor limitante o recurso, 
pero no modifican su estabilidad. Las condiciones ambientales ejercen 
efectos de perturbación aditivos sobre el cultivo cuando cambian su 
capacidad máxima de rendimiento (Royama 1992). 
En la construcción de tales modelos la noción de sistemas regulados 
juega un papel crucial. Si además de existir una disminución en la tasa de 
cambio del rendimiento a medida que aumenta el rendimiento del cultivo, 
observamos que existe un punto de equilibrio dinámico, donde la tasa de 
cambio es nula (RGR=0), entonces se cumplirían las condiciones de 
regulación del sistema con las implicaciones discutidas en las páginas 
15-16. 
La nueva aproximación que proponemos nos permite centrarnos en 
nuevas propiedades estructurales tales como la estabilidad de la dinámica 
del rendimiento y detectar respuestas no lineales del cultivo ante el 
cambio climático. La estabilidad de un sistema está determinado, en gran 
medida, por su estructura de retroalimentación. La retroalimentación 
negativa tiende a controlar el sistema, o regularlo, y define la estructura de 
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equilibrio del sistema (Berryman 1999). Raramente se observa un sistema 
biológico en un equilibrio preciso, sino que observamos su tendencia a 
retornar hacia un estado particular luego de las perturbaciones externas. La 
mayoría de los problemas de dinámica del sistema no son lineales. Debido a 
que un cultivo no puede producir de manera ilimitada se producen patrones 
no lineales en el rendimiento del cultivo. Esto significa que las relaciones 
causa-efecto entre variables no son proporcionales. Los efectos no lineales 
pueden ser sutiles, porque un determinado efecto observado en un rango 
puede no ser válido en otro rango.  
La idea es construir una estructura formal que pueda, por sí misma, 
reproducir las características esenciales del problema dinámico. La 
importancia de los factores internos no debe subestimarse, dicta aspectos 
de la formulación del modelo: las perturbaciones externas se ven como 
desencadenantes del comportamiento del sistema (como si desplazaran un 
péndulo), y las causas están contenidas dentro de la estructura del propio 
sistema (como la interacción del péndulo con la posición y el momento que 
produce las oscilaciones). Las respuestas compensatorias dependen de las 
condiciones dentro del sistema. Dividir las series temporales en señales 
internas y externas ofrece nuevos conocimientos sobre la dinámica de 
nuestros sistemas, permite a los científicos pensar más claramente sobre la 
dinámica de un sistema y explicar los patrones reales de la producción en la 
agricultura.  
En el apéndice A1 se discuten las similitudes y diferencias de los 
modelos propuestos en esta tesis, respecto a los modelos clásicos de series 
temporales.  
Potencial máximo de rendimiento 
Todo crecimiento debe eventualmente enfrentar algunos límites 
(área, alimento, agua, recurso, etc.). La capacidad máxima (a menudo 
llamada "capacidad de carga" en ecología) es una medida global de resumen 
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que representa varios de estos límites (Royama 1992), de modo que una 
región determinada no puede sostener más producción que esta capacidad. 
Dicho valor se puede estimar a través del punto de equilibrio de nuestro 
modelo. 
En esta tesis proponemos que la capacidad máxima del sistema de 
cultivo podría representar el potencial máximo del rendimiento del 
cultivo, o el rendimiento en el equilibrio. Esto sería especialmente útil para 
realizar estimaciones de cultivos para los cuales aún no se han desarrollado 
modelos fisiológicos o mecánicos. Además, los modelos estadísticos son 
fáciles de calibrar/ajustar, a diferencia de los fisiológicos, que necesitan un 
gran número de parámetros, y nos permitirían cuantificar fácilmente la 
incertidumbre utilizando técnicas estadísticas estándar como el remuestreo 
o bootstrap o el coeficiente de determinación. Esta estimación sencilla del 
potencial de rendimiento nos permitiría realizar evaluaciones sobre la 
sostenibilidad regional y la planificación directa de medidas de adaptación 
y desarrollo. 
1.4 Objetivos  
El propósito de esta contribución es lograr una comprensión más 
profunda y realista sobre los procesos agroecológicos que determinan la 
dinámica del rendimiento de los cultivos para hacer frente a los impactos 
del cambio climático. A partir de esta comprensión podremos proponer 
medidas de manejo eficientes para aumentar el rendimiento de los 
cultivos y su estabilidad.  
Como objetivos específicos nos hemos planteado: 
• Determinar la estructura interna que causa los patrones 
dinámicos y la estabilidad observada en los rendimientos de los 
cultivos cerealistas. Esto implica analizar cómo y cuánto varía la 
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tasa de cambio del rendimiento (RGR) para los principales 
cultivos. Analizar si existe un patrón general o si existen 
diferencias entre cultivos en esta tasa, comparando distintas 
regiones agrícolas. Si existen diferencias, determinar a qué se 
deben. Evaluar si la dinámica del rendimiento de los cultivos de 
cereales está regulada y cómo (detectar los posibles mecanismos 
de regulación).  
• Determinar cómo los factores externos (bióticos y abióticos), y 
su interacción, perturban el rendimiento de los cultivos 
cerealistas a diferentes escalas espaciales. Determinar qué tan 
importantes son los cambios climáticos y otros factores externos 
(ej. CO2 y malezas) en la perturbación del rendimiento de los 
cultivos y mapearlo. Evaluar distintos mecanismos por los cuales 
actúan, en particular, diferenciar las respuestas aditivas o no 
aditivas (multiplicativas) del cultivo. Explicar sus consecuencias 
dinámicas (e.g. respuestas de tipo umbral y no lineal).  
• Analizar las consecuencias dinámicas de la interacción entre 
factores internos y externos: la estabilidad del rendimiento del 
cultivo y su potencial máximo de rendimiento. Detectar cultivos 
y regiones vulnerables al cambio climático, en países en 
desarrollo en Sudamérica y en países clasificados como “hot-
spots” por los pronósticos de calentamiento y crisis hídrica, como 
España. Analizar qué cultivos y regiones ofrecen más esperanza 
para alcanzar las demandas proyectadas, y dónde se necesitan 
medidas de adaptación y mitigación ante el cambio climático. 
• Evaluar la pérdida de rendimiento debida al estrés hídrico. 
Evaluar espacialmente los patrones y causas de este déficit 
hídrico. Determinar si la diferencia en el rendimiento de los 
cultivos de secano/regadío se debe a un cambio en la estructura 
endógena del sistema y/o a los efectos de perturbación externos 
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del clima. Analizar el efecto del riego del cultivo, y evaluarla 
como medida de adaptación y mitigación ante el cambio 
climático, en qué situaciones y cómo. 
• Evaluar el efecto de la biodiversidad del ecosistema 
agrícola sobre el rendimiento del cultivo. En particular vamos a 
evaluar el efecto de la diversidad de la comunidad de malezas 
sobre el rendimiento el cultivo ante el cambio climático en un 
experimento a largo plazo realizado en Michigan-EE.UU. Analizarla 
como herramienta de adaptación y mitigación ante el cambio 
climático, en qué situaciones y cómo.  
En la siguiente tabla se indican los objetivos que serán abordados en 

















en un LTER 
Michigan-
EE.UU.
Determinar la estructura 
interna que causa los 
patrones dinámicos 
observados en el 
rendimiento de los cultivos 
cerealistas y los 
mecanismos que la 
determinan. Evaluar si son 
sistemas regulados. 
Cuantificar y mapear su 
contribución relativa. 
Analizar sus consecuencias.
✔ ✔ ✔ 
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Determinar cuáles factores 
externos perturban el 
rendimiento de los cultivos 
(cambio climático y nivel de 
CO2, diversidad de malezas) 
y cómo lo hacen (respuestas 
aditivas vs no aditivas). 
Cuantificar y mapear su 
contribución relativa. 
Analizar sus consecuencias.
✔ ✔ ✔ 
Estimar la estabilidad y 
potencial del rendimiento 
de los cultivos por región y 
analizar sus diferencias. 
Detectar zonas donde los 
cultivos de cereales son 
vulnerables al cambio 
climático, en:  
● Sudamérica y  
● España. 
Proponer medidas de 
adaptación y mitigación 
para los sistemas agrícolas 
ante el cambio climático.
✔ ✔
Calcular la pérdida de 
rendimiento debida a estrés 
hídrico y los factores 
climáticos que la afectan.  
Proponer medidas de 
adaptación y mitigación 
para los sistemas agrícolas 
ante el cambio climático.
✔
Evaluar el efecto de la 
diversidad de la comunidad 
de malezas sobre el 
rendimiento de los cultivos, 
y su interacción con el 
cambio climático. 
Proponer medidas de 
adaptación y mitigación 
para los sistemas agrícolas 
ante el cambio climático.
✔
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Capítulo 2  
2. Cambio climático y agricultura de 
cereales en el sur de Sudamérica: 
impactos y adaptación  
 
2.1 Introducción 
Analizamos 8 cultivos (trigo, maíz, arroz, soja, avena, cebada, sorgo, 
girasol) en el sur de Sudamérica, una de las regiones más productivas del 
mundo y que se espera juegue un rol cada vez más importante en la 
producción de alimentos a nivel mundial (World Bank 2018). La región tiene 
un gran potencial para el aumento de la producción agrícola mediante el 
cierre de las brechas de rendimiento existentes, presenta el 30% los 
recursos renovables de agua dulce del mundo y una gran biodiversidad. La 
mayoría de los países de Sudamérica son exportadores netos de alimentos. 
Argentina, Brasil y Uruguay se han especializado en la producción de 
cultivos anuales, representan el 7% de la producción global de cereales y 
han triplicado el área plantada para soja en la última década. Por otro lado, 
la región está siendo afectada por el cambio climático que prolonga e 
intensifica el impacto de eventos cíclicos como las sequías e inundaciones 
provocadas por el ENSO (El Niño-Southern Oscillation; Porter et al. 2014). 
En este capítulo evaluamos la existencia de características comunes 
en las dinámicas del rendimiento de los principales cultivos de cereales que 
nos permitan entender los procesos subyacentes. Proponemos además 
modelos capaces de diferenciar distintos tipos de respuestas (aditivas y no 
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aditivas, según Royama 1992) del cultivo ante los cambios en las 
condiciones climáticas y el nivel de CO2 atmosférico durante su período de 
crecimiento. Identificamos zonas agrícolas donde los impactos climáticos 
han sido críticos y sus implicaciones para el manejo de los cultivos.   
El capítulo contiene el artículo “Crop Production Structure and 
Stability under Climate change in southern South America” publicado en la 
revista Annals of Applied Biology (Q1) (ver pag. 4). El material 
complementario de este artículo se encuentra disponible en el apéndice. 
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2.2 Crop production structure and stability 



















Capítulo 3  
3. ¿Cómo afecta el cambio climático 
a la brecha en el rendimiento del 




Este capítulo aborda uno de los principales desafíos de la agricultura, 
producir más con menos recursos (Godfray et al. 2010). Mitigar los efectos 
del cambio climático y adaptarse a estos escenarios requiere hacer frente a 
los crecientes conflictos entre la escasez de agua y la seguridad 
alimentaria (Mueller et al. 2012).  
En este artículo comparamos el rendimiento del maíz (Zea mays) en 
España en sistemas agrícolas con y sin riego. Evaluamos cómo y dónde 
podemos utilizar el riego de manera efectiva para aumentar la producción 
del cultivo y mitigar los efectos del cambio climático sin comprometer los 
recursos hídricos. 
El maíz es uno de los tres cultivos más importantes del mundo 
(junto con el trigo y el arroz) con una producción total de 820 millones de t/
año en 2008. Según las últimas estadísticas, España ocupa el puesto 27 en el 
ranking de países productores a nivel mundial pero es el noveno en el 
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ámbito de Europa (MAGRAMA 2008). Se trata de una planta con unas 
necesidades hídricas importantes (Doorenbos & Kassam 1979) que se 
cultiva durante un período (verano) donde las precipitaciones escasean y en 
el que el agua contenida en los acuíferos está menos disponible en España.  
España presenta una gran dependencia del agua para riego, el 68% 
del agua que se consume se dedica a regar y ocupa el primer puesto en la 
Unión Europea con 3,63 millones de hectáreas regadas (MAGRAMA 2018). Y 
además, la zona mediterránea es un "punto crítico", una de las zonas que 
sufrirá con más intensidad las consecuencias del cambio climático (Porter 
et al. 2014). El sur de Europa ya está registrando un mayor aumento en las 
temperaturas máximas y menores niveles de precipitaciones, así como una 
disminución del caudal de los ríos y un aumento de la aparición de sequías; 
lo que se espera se traduzca en daños en los cultivos (IPCC 2014). 
La gestión eficaz del riego es crucial ante el cambio climático 
(Siebert & Döll 2010). En un escenario marcado para el aumento de la 
demanda de agua, el riego se vuelve uno de los principales instrumentos 
para la adaptación de la agricultura al cambio climático. Sin embargo, la 
disponibilidad del agua para riego es cada vez más escasa en la región. 
El capítulo contiene el artículo “Spatio-temporal dynamics of maize 
yield water constraints under climate change in Spain” publicado en la 
revista PLOS ONE (Q1) (ver pág. 4). El material complementario de este 
artículo se encuentra disponible en el apéndice. 
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3.2 Spatio-Temporal Dynamics of Maize Yield 























4. Interferencia malezas-cultivo 
 
4.1 Introducción 
Las malezas compiten con los cultivos por los recursos (agua, luz y 
nutrientes; Ziska 2003). Para su control, los agricultores recurren al uso de 
agroquímicos pero como consecuencia la diversidad de malezas es reducida 
drásticamente y los sistemas de cultivo se simplifican. Esta pérdida de 
biodiversidad afecta a las funciones y servicios del agroecosistema y 
podrían disminuir tanto la productividad del cultivo como su resiliencia al 
cambio climático (Altieri 1999).  
 En este estudio analizamos el efecto de la biodiversidad del 
agroecosistema (a través de la diversidad de la comunidad de malezas) 
sobre el rendimiento de los cultivos agrícolas (soja y maíz) y su interacción 
con la variabilidad climática que experimentan. Utilizamos un experimento 
a largo plazo desarrollado en Michigan-EE.UU. que nos permite obtener un 
amplio gradiente de diversidad de malezas. Evaluamos bajo qué tipo de 
composición de la comunidad de malezas nos permite obtener un mayor 
rendimiento del cultivo y una mayor estabilidad ante las perturbaciones 
climáticas. Esto nos permitiría proponer medidas de mitigación y 
adaptación al cambio climático mediante la gestión sustentable de la 
biodiversidad del agroecosistema. 
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El capítulo contiene el artículo “Weed Diversity Affects Soybean and 
Maize Yield in a Long Term Experiment in Michigan, USA”.publicado en la 
revista Frontiers In Plant Sciences (Q1) (ver pag. 4). El material 
complementario de este artículo se encuentra disponible en el apéndice. 
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4.2 Weed Diversity Affects Soybean and Maize 























5. Discusión general 
 
Para satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos de 
manera sostenible debemos aumentar el rendimiento de los cultivos y su 
estabilidad haciendo frente al impacto del cambio climático (Grassini et 
al. 2013). Hasta ahora los modelos estadísticos utilizados consideraban que 
el rendimiento del cultivo seguía el comportamiento del clima en el cual se 
encuentra, pero esto no concordaba con los nuevos hallazgos de 
estancamiento del rendimiento ni con la biología del cultivo (e.g. 
limitaciones biofísicas; Brisson et al. 2010, Ray et al. 2012, Grassini et al. 
2013). Los resultados sobre la magnitud, la tasa y el patrón de los impactos 
del cambio climático en la productividad agrícola diferían y eran difíciles de 
comparar (Lobell & Burke 2008, Porter et al. 2014). Además, dichos modelos 
solo explicaban alrededor del 30% de la variabilidad encontrada en el 
rendimiento de los cultivos (Lobell & Field 2007), lo cual indicaba que otros 
factores tenían que estar implicados.  
En esta tesis hemos propuesto una aproximación novedosa basada en 
la teoría de sistemas dinámicos para evaluar los distintos tipos de factores 
(internos y externos) que pueden determinar la dinámica del rendimiento 
del cultivo bajo el efecto del cambio climático. Para ello, incluímos 
explícitamente en los modelos estadísticos: 1) los factores internos (e.g. 
limitaciones biofísicas) que determinan la estructura y el comportamiento 
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dinámico del rendimiento de los cultivos, y 2) los factores externos (e.g. 
cambio climático, CO2, malezas y riego) que perturban o impactan sobre el 
rendimiento del cultivo con diferentes tipos de respuestas (aditivas y no 
aditivas).  
Nuestros resultados permitieron lograr una comprensión más 
profunda y realista sobre los procesos agroecológicos que determinan la 
dinámica del rendimiento de los cultivos para hacer frente a los impactos 
del cambio climático. Hallamos características comunes entre las 
dinámicas de rendimiento de los cultivos debido a limitaciones de 
crecimiento, respuestas complejas de los cultivos a los cambios climáticos y 
puntos críticos que son cruciales para la adaptación y la mitigación del 
cultivo de manera sostenible. A partir de esta comprensión hemos propuesto 
medidas de manejo eficientes para aumentar el rendimiento de los cultivos 
y su estabilidad. Nuestra aproximación permitirá generar predicciones más 
precisas y proponer medidas de manejo más eficientes (Lobell & Burke 
2008). 
A continuación presentamos una discusión general de los principales 
resultados de esta tesis. 
La tasa de crecimiento del rendimiento en general disminuye 
para sistemas de alto rendimiento 
Detectamos y modelamos una disminución en la tasa de crecimiento 
del rendimiento del cultivo (RGR) cuando nos acercamos a su capacidad 
máxima (donde RGR=0). Nuestros resultados coinciden con los últimos 
hallazgos que indican que en los países con mayor producción existe una 
desaceleración generalizada en la tasa relativa de aumento de los 
rendimientos de los cultivos (Grassini et al 2013). Por lo tanto, los países 
donde podremos obtener los mayores incrementos en la producción futura 
de granos son aquellos donde las brechas de rendimiento actuales son 
grandes (Grassini et al 2013). La mejor manera de asegurar la producción 
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sería difundir aún más la tecnología de manejo a los cultivos de bajo 
rendimiento (los cuales tienen mayor potencial de crecimiento) o acelerar 
el desarrollo y difusión de nuevas tecnologías que liberen al cultivo de 
estas limitaciones (Tester & Langridge 2010, Foley et al. 2011).  
Los resultados respaldan firmemente la idea de que las estimaciones 
de la producción futura de cereales deben derivarse de proyecciones de 
rendimiento basadas en la existencia de un límite superior biofísico para el 
rendimiento del grano acorde con la biología del cultivo (Ray et al. 2012, 
Lin & Huyber 2012, Grassini et al 2013) pero aquí, además, propusimos una 
herramienta útil y sencilla para su estimación. Utilizamos, por primera vez, 
el modelo de crecimiento logístico para representar la dinámica del 
rendimiento del cultivo ante el cambio climático. Este modelo tiene una 
interpretación biológica simple e intuitiva en términos de la capacidad de 
aumento del rendimiento, y es fácil de implementar (Paine et al. 2012). Se 
trata de una función intrínsecamente no lineal, ampliamente empleada en 
varios tipos de sistemas dinámicos (e.g. -para animales- Berryman 1999 y -
plantas- Paine et al. 2012). 
Nuestros modelos presentan importantes ventajas respecto a las 
aproximaciones anteriores. Hasta ahora, para evaluar la dinámica del 
rendimiento en los cultivos, se han utilizado modelos lineales sin 
restricciones (Lobell et al. 2011), modelos polinómicos (Schlenker & 
Roberts 2009) o con un punto de corte discontinuo (con umbrales para 
representar el estancamiento del rendimiento; Grassini et al 2013). Los 
primeros no concuerdan con las propiedades biológicas del cultivo ya que 
asumen un crecimiento constante e ilimitado, y los dos últimos fallan en 
explicar y modelar la respuesta funcional del cultivo mediante mecanismos 
biológicos reales. Además, el modelo logístico que hemos propuesto 
presenta mejores propiedades de interpolación y extrapolación respecto a 
los modelos polinómicos o de umbral empleados actualmente (Paine et al. 
2012). Con estos modelos podríamos detectar si el estancamiento del 
rendimiento del cultivo tiene una causa biológica (límites biofísicos internos 
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del cultivo) o no, ya que algunos autores proponen también causas 
socioeconómicas o climáticas (Iizumi et al. 2017). Podríamos incluso 
predecir de manera explícita el momento en el que es probable que el 
rendimiento del cultivo se estanque y así proponer medidas de manejo 
eficaces para evitarlo.  
La herramienta que hemos propuesto nos ha permitido también 
estandarizar, es decir, explicar y comparar mediante una misma función el 
comportamiento de cultivos de alto y bajo rendimiento (como se ha 
realizado también para modelos de crecimiento en plantas, ver Paine et al. 
2012). Como hemos mencionado, la RGR a menudo disminuye a medida que 
el rendimiento del cultivo aumenta, lo que dificulta la comparación de 
cultivos con distinto nivel de rendimiento. Los resultados contradictorios o 
confusos de la bibliografía anterior (e.g. Porter et al. 2014) podrían reflejar 
en realidad diferencias en la respuesta entre cultivos con distintos niveles 
promedio de rendimiento.  
En todos los cultivos y en la mayoría de las regiones el 
rendimiento del cultivo estuvo regulado 
 En distintos tipos de cultivos (cereales y oleaginosas, cultivos de 
verano e invierno, C3 y C4, etc.), y en la mayoría de las regiones, 
detectamos una estructura interna similar. Identificamos procesos de 
regulación o limitación del sistema mediante un mecanismo de 
retroalimentación negativa de primer orden con un punto de equilibrio 
dinámico (donde RGR=0). Estos mecanismos de estabilización suavizaron las 
fluctuaciones del rendimiento del cultivo hasta cierto punto (i.e. dentro de 
la cuenta de atracción del punto de equilibrio dinámico; Royama 1992). Es 
decir, observamos que el rendimiento del cultivo se mantuvo dentro de 
determinados valores límites o cerca de ellos y realizó fluctuaciones rápidas 
año a año, lo cual concuerda con los resultados de estudios previos (Lobell 
et al. 2011). Estos resultados nos permitieron evaluar la capacidad de 
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respuesta y recuperación del cultivo ante modificaciones de su ambiente, 
mejorando nuestra comprensión sobre la dinámica de su rendimiento, como 
recomendaron Lobell & Burke (2008). Además, nos indican que los sistemas 
de cultivo podrían mostrar fluctuaciones en su rendimiento por motivos 
puramente intrínsecos (incluso en ambientes estables).  
La regulación de los sistemas biológicos es muy extendida pero no 
universal, puede que no siempre opere ni en todo momento (Royama 1992). 
Por lo tanto, sería interesante comparar más cultivos (comparar, por 
ejemplo, distintos grupos funcionales de cultivos) y en un mayor número 
de regiones para evaluar bajo qué condiciones podemos encontrar 
regulación en los sistemas de cultivo. Esto nos permitiría proponer nuevas 
medidas de manejo para estabilizar y aumentar el rendimiento de los 
cultivos. 
Las perturbaciones externas (cambio climático, CO2 y 
malezas) explicaron más de un tercio de la variabilidad del 
rendimiento del cultivo 
Nuestros resultados han confirmado la importancia de la regulación 
interna sobre la dinámica de los cultivos, pero también las perturbaciones 
externas juegan un papel importante a la hora de explicar dicha dinámica. 
Los modelos estadísticos utilizados hasta ahora afirman que alrededor de un 
30% de la variabilidad del rendimiento se debe a factores climáticos (a nivel 
global Ray et al. 2015 o regional Verón et al. 2015). Los modelos 
presentados en esta tesis explican entre un 30-83% de dicha variabilidad. 
Detectamos cuáles han sido los cultivos de cereales y las regiones 
más afectadas por el cambio climático, el aumento de CO2, las diferencias 
en el sistema de riego y la diversidad de malezas, en España, Sudamérica y 
Michigan-EEUU. Principalmente detectamos efectos negativos de las 
temperaturas máximas y mínimas, en línea con algunas investigaciones 
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recientes (Lobell et al. 2011a, Lobell & Gourdji 2012), pero también 
encontramos regiones afectadas por las altas precipitaciones y por niveles 
altos del CO2 atmosférico. Hasta ahora pocos estudios han comparado de 
manera explícita los impactos del cambio climático para diferentes regiones 
y/o cultivos (Porter et al. 2014). A diferencia de la literatura existente que 
utiliza datos a nivel nacional (Lobell & Fiel 2007, Lobell et al. 2011a, 2011b, 
Ray et al. 2012, 2015, Grassini et al. 2013), aquí hemos utilizado datos a 
una escala menor (subnacional). Esta aproximación nos permitió identificar 
una gran heterogeneidad espacial en los principales factores externos que 
impactan sobre el rendimiento de los cultivos y proponer medidas de 
manejo específicas a cada contexto. En este sentido, la utilización de 
menores escalas de análisis parecen indicar una mayor capacidad de 
detección de los efectos del cambio climático. Como indica Porwollik et al. 
(2017), en la agregación a escala de país, para países con grandes áreas 
cosechadas, las incertidumbres espaciales pueden cancelarse y disminuir la 
capacidad de detectar efectos significativos. Las herramientas que hemos 
propuesto podrán ser además empleadas en otras regiones claves para 
asegurar las necesidades alimentarias en un futuro próximo.  
Las respuestas del cultivo ante las perturbaciones externas 
fueron principalmente no lineales 
Hemos identificado cómo los factores externos afectan al 
rendimiento del cultivo. Un aspecto novedoso que se desprende de nuestros 
resultados es el hecho de que los efectos climáticos no aditivos (o no 
lineales; i.e. el efecto de la interacción entre el clima y el rendimiento del 
cultivo) son más comunes que los aditivos (i.e. el efecto del clima es 
independiente del rendimiento del cultivo). Los modelos publicados hasta 
ahora, incluso los que modelan respuestas no lineales del rendimiento de los 
cultivos ante el impacto del cambio climático (e.g. Schlenker & Roberts 
2009), no diferencian la respuesta entre un sistema de cultivo de alto o bajo 
rendimiento. Sin embargo, nuestros resultados indican que los impactos del 
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cambio climático son mayores cuando el cultivo se encuentra cercano a su 
capacidad máxima de rendimiento, cuando los cultivos demandan más 
nutrientes pero la disponibilidad de recursos disminuye o permanece 
constante. Por ejemplo, un cultivo usualmente no responde de la misma 
manera a la disponibilidad de agua en sistemas de alto rendimiento (gran 
biomasa) o cuando tiene bajos niveles de rendimiento (pequeña biomasa; 
ver por ejemplo Doorenbos y Kassam 1979). Generalmente, cuando el 
cultivo tiene un rendimiento mayor, también tiene una mayor demanda de 
agua y, por lo tanto, si no consideramos esta respuesta diferencial 
estaríamos sobreestimando la respuesta del cultivo al cambio climático, al 
menos para los sistemas de alto rendimiento.  
Nuestros resultados sugieren, por tanto, que los cultivos de alto 
rendimiento son los más vulnerables al cambio climático, para estos 
cultivos un pequeño cambio en el clima puede disminuir considerablemente 
su rendimiento. Este hallazgo podría explicar por qué los cultivos con alto 
rendimiento suelen presentar una mayor inestabilidad (Ben-Ari & Makowski 
2014, 2016). Los mecanismos de limitación interna del cultivo, que son 
mayores para sistemas de alto rendimiento, influyen en su capacidad de 
recuperación ante el impacto del cambio climático. Se trata de un resultado 
crucial, ya que ignorar la respuesta diferencial de cultivos de bajo y alto 
rendimiento conduciría a predicciones imprecisas sobre el impacto del 
cambio climático sobre los cultivos. Además, debido a que la mayoría de los 
cultivos son básicamente sistemas definidos en altos niveles de 
rendimiento, es esencial modelar y predecir los problemas que generan los 
efectos climáticos no aditivos. Esta aproximación nos permitiría evitar 
posibles conclusiones contradictorias sobre el efecto del cambio climático 
para un mismo cultivo (Porter et al 2014). La confianza de nuestras 
predicciones y la comprensión mecanicista de la dinámica del rendimiento 
de los cultivos están influenciadas por la consideración de enfoques aditivos 
o no aditivos (ver, por ejemplo, Schlenker & Roberts 2009).  
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La consecuencia de los efectos aditivos y no aditivos del cambio 
climático sobre el rendimiento de los principales cultivos de cereales son 
distintas. Los factores externos perturban la estructura interna del cultivo, 
cambiando la forma de la función RGR, su estabilidad y/o su valor de 
equilibrio (Berryman 1999). Los efectos aditivos implican cambios en la 
capacidad máxima de crecimiento del rendimiento del cultivo y en la 
estabilidad de sus fluctuaciones, mientras que los efectos no aditivos solo 
incluyen cambios en su rendimiento potencial (Royama 1992). Cabe 
mencionar que según la teoría ecológica solo un tipo de retroalimentación 
es capaz de dominar la dinámica del sistema cerca del equilibrio (ley del 
mínimo de Liebig 1840). Sin embargo, esta retroalimentación puede 
cambiar en el tiempo debido a factores internos o externos. Por ejemplo, 
debido a la presión del cambio climático el sistema de cultivo podría 
cambiar hacia una estructura más compleja con múltiples estados estables 
alternativos (dinámicas meta-estables, ver Berryman 1999). Predecir la 
existencia de este tipo de cambios puede ser crucial para la seguridad 
alimentaria a largo plazo. En ecología existen varios ejemplos de este tipo, 
debido a las perturbaciones de El Niño (Lima et al. 1999) o a cambios 
estacionales (Hansen et al. 1999). 
  
El riego y la diversidad de malezas como medidas de 
adaptación y mitigación al cambio climático 
La adaptación y mitigación del impacto del cambio climático sobre la 
agricultura pasa por la mejora de la eficiencia en el uso de los recursos 
utilizados en la agricultura (e.g. agua, suelo, diversidad del sistema, etc.; 
Porter et al. 2014).  
Una de las opciones existentes para adaptar los cultivos es un manejo 
eficiente del agua de riego (Siebert & Döll 2010, Piao et al. 2010, Porter et 
al. 2014). En el estudio realizado para el maíz en España, hemos presentado 
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una nueva técnica para estimar el rendimiento potencial del cultivo en 
una región y su brecha de rendimiento debido al estrés hídrico. 
Identificamos las zonas donde el riego disminuyó gran parte de estas 
brechas de rendimiento y zonas donde fue capaz de aminorar los impactos 
del cambio climático. La efectividad del riego se vió afectada en gran 
medida por el aumento de la temperatura en España en la últimas décadas, 
como ha ocurrido también con el maíz en China (Sun & Van Kooten 2013). La 
aparente paradoja de no detectar efectos significativos de la precipitación 
sobre el rendimiento de los cultivos de secano, puede deberse a que el 
aumento de la temperatura aumenta el estrés hídrico del cultivo (i.e. 
determina la oferta y/o demanda de agua para el cultivo; Lobell et al. 
2013). Pero además de estos hallazgos, nuestros modelos nos han permitido 
detectar sus consecuencias dinámicas sobre el maíz: el aumento de la 
temperatura disminuye su rendimiento promedio pero sin afectar demasiado 
la estabilidad del cultivo (efecto no aditivo). Nuevamente, fueron los 
sistemas de cultivo de alto rendimiento en el maíz los más vulnerables al 
calentamiento. Obtuvimos un mapa de vulnerabilidades y potencialidades 
a partir del cual desarrollar las estrategias de adaptación y mitigación del 
cambio climático en España.  
Diversos autores han sugerido que un incremento de la diversidad 
podría reducir la competencia con el cultivo  como consecuencia de que un 
incremento de la diversidad de la flora arvense supondría una reducción de 
la densidad de la/s maleza/s dominante/s (fuertemente competitivas con el 
cultivo) a través de un efecto de competencia interespecífica dentro de la 
comunidad arvense y, por consiguiente, una reducción de la presión 
competitiva sobre el cultivo (Cléments et al. 1994, Hooper et al. 2005, 
Pollnac et al. 2009). Siguiendo esta idea, en segundo lugar, evaluamos la 
capacidad de la diversidad de malezas del sistema agrícola para beneficiar 
la producción del cultivo. A partir del experimento a largo plazo con el 
maíz y la soja en Michigan-EEUU, hemos visto que es posible gestionar la 
biodiversidad de un agro-ecosistema de tal manera de mantener o reforzar 
sus funciones y servicios para optimizar la producción agrícola y contribuir 
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a su resistencia ante los disturbios ambientales. El rendimiento de la soja 
se vio favorecido por una comunidad de malezas más equitativa (efectos 
aditivos). En el maíz detectamos que es durante los años de alto 
rendimiento y condiciones climáticas extremas donde se debe disminuir 
la dominancia de algunas malezas para mejorar los rendimientos de los 
cultivos (efectos no aditivos). Modelamos efectos simultáneos y 
compuestos en el rendimiento de los cultivos que podrían no ser 
detectados (o podrían confundirse) si se analizan los efectos de disturbio 
por separado. Finalmente, hemos desmitificado la percepción generalizada 
de que las malezas solo son perjudiciales para los cultivos. Se pueden 
equilibrar las necesidades del control de malezas con los requisitos de 
biodiversidad y métodos de producción más sostenibles, como han indicado 
otros autores previamente (Marshall et al. 2003).  
Tanto en la evaluación del riego como en la diversidad de la 
comunidad de malezas, hemos observado que ignorar las respuestas no 
aditivas podría conducir a predicciones sobre-estimadas sobre las 
herramientas de adaptación y mitigación al cambio climático, asumiendo 
que son igualmente efectivas a niveles de rendimiento bajos y alto cuando 
en realidad no lo son.  
Otros aspectos a desarrollar en el futuro 
Nuestra aproximación sistémica (unificadora) mediante la RGR nos 
permite conectar con otro tipo de estudios a otra escala de resolución 
(e.g. estudios alométricos, de historia de vida o evolutivos; Paine et al. 
2012). Esto nos podría ayudar a determinar experimentalmente qué tipos 
de procesos biofísicos producen la estructura interna y regulación 
observada. Si conociéramos los procesos internos al cultivo que causan 
regulación/estabilidad o, por el contrario comportamientos cíclicos o de 
mayor inestabilidad (e.g. que modifican el largo, amplitud, sincronía del 
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ciclo, etc.; ver Watt, Stork & Hunter, 1997) podríamos modificarlos para 
disminuir sus efectos negativos sobre la seguridad alimentaria. 
Esta tesis abre también nuevas posibilidades para el estudio de otros 
recursos (e.g. insumos agrícolas), otros aspectos de la biodiversidad del 
sistema agrícola (e.g. diversidad de insectos) y para la creación de 
modelos predictivos. En relación a esto último, mediante los modelos 
propuestos en esta tesis se podrían estimar, a corto y medio plazo, las 
proyecciones del rendimiento del cultivo para distintos escenarios 
climático y de manejo hídrico. En particular, podemos lograr un gran 
progreso en nuestras predicciones sobre el impacto del cambio climático a 
medio plazo si evaluamos explícitamente la estabilidad del sistema además 
de proyectar las tendencias medias como se han analizado hasta ahora 
(Porter et al 2014).  
La escasez de datos estatales diarios y/o regionales no nos han 
permitido considerar la influencia del momento en que ocurren los eventos 
climáticos, que son importantes para el desarrollo y crecimiento de los 
cultivos (Slingo et al. 2005). Si bien a escalas amplias como las de nuestros 
estudios, la importancia del momento específico a menudo disminuye 
(Schlenker & Roberts, 2009; Lobell & Burke, 2010), los efectos puntuales en 
el tiempo pueden ser particularmente importantes cuando se evalúa la 
producción de cultivos a nivel más local (Welch et al., 2010 y Lobell et al., 
2011b). Asimismo, sería interesante incluir estimaciones regionales del 
nivel de CO2 atmosférico en nuestros modelos pero hasta ahora solo 
contamos con largas series históricas para valores a nivel nacional. Como 
mencionamos en la introducción, se trata de un tema ampliamente debatido 
y en el que aún no existe un consenso sobre su efecto sobre los cultivos e 
interacción con las demás variables climáticas.  
Por último, sería interesante estudiar el efecto de la correlación 
espacial de los factores externos (e.g. clima, CO2, malezas, etc.) en la 
sincronía regional de los estancamientos de los cultivos (el efecto Morán, 
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ver Royama 1992). El efecto Moran predice variaciones sincrónicas en los 
sistemas dinámicos cuando estos presentan estructuras de regulación 
similares y experimentan variaciones climáticas correlacionadas. Se espera 
que para cultivos con similares estructuras de regulación y ambiente, las 
dinámicas se acoplen en el tiempo. La sincronía implica riesgos y 
oportunidades para el control de la producción de alimentos. Por ejemplo, 
las medidas de mitigación y adaptación ante el impacto del cambio 
climático podrían ser subestimadas si debido al efecto Moran se producen 
eventos recurrentes de estancamiento y colapso en varios sitios cercanos y 
por varios tipos de cultivos. Analizar la sincronía para una amplia gama de 
cultivos y regiones permitiría evaluar qué tan frecuente es este fenómenos y 
bajo qué condiciones ha de esperarse que ocurra. 
En resumen, en esta tesis hemos desarrollado nuevas herramientas 
matemáticas inspiradas en la teoría de dinámica de sistemas y en ecología 
poblacional que nos permitieron comprender la dinámica del rendimiento 
de los cultivos ante procesos de regulación interna y de perturbación 
externa (e.g. cambio climático). Nuestros resultados indican que las reglas 
que gobiernan la dinámica del rendimiento de los cultivos son relativamente 
simples, el variado comportamiento que observamos en la naturaleza es una 
consecuencia de la estructura del sistema y no de la complejidad de las 
reglas subyacentes. Los modelos que desarrollamos son generales y se 
pueden aplicar a una gran variedad de cultivos. 
Hemos detectado temas claves que determinan la dinámica del 
rendimiento del cultivo, por ejemplo: su regulación, cómo y cuándo ocurre, 
la existencia de respuestas no lineales ante perturbaciones climáticas 
debido a que el cultivo no responde de la misma manera en un sistema de 
alto o bajo rendimiento, la importancia de la diversidad del agroecosistema 
como otro factor externo a considerar en los estudios de rendimiento, la 
disminución de las brechas de rendimiento de los cultivos mediante el 
manejo hídrico, los análisis a escala subnacional para ofrecer medidas de 
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manejo más específicas, etc.. Gracias a esta comprensión hemos podido 
proponer distintas medidas de adaptación y mitigación a medio plazo en 
situaciones y regiones estratégicas para la seguridad alimentaria. Esperamos 
que esta contribución desmitifique los conceptos de regulación y no 
linealidad en los sistemas agrícolas, que aporte una perspectiva ecológica 
más realista a los modelos estadísticos utilizados actualmente en el análisis 
del impacto del cambio climático sobre los cultivos y persuada a más 
científicos a utilizar estas técnicas. 
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Capítulo 6  
6. Conclusiones 
  
El análisis de las tasas de crecimiento del rendimiento de los 
principales cultivos de cereales es un área creciente de investigación que 
aborda el gran desafío de satisfacer la demanda futura de alimentos y 
adaptarnos al cambio climático. En esta tesis utilizamos un nuevo enfoque 
conceptual basado en la teoría de la dinámica poblacional para aportar una 
comprensión más profunda sobre los procesos agroecológicos que 
determinan la dinámica del rendimiento de los cultivos. Detectamos y 
modelamos la desaceleración de esta tasa para sistemas de cultivo de alto 
rendimiento y evaluamos los mecanismos internos que generan su 
regulación. Analizamos también los distintos tipos de perturbación externa 
que sufre el cultivo (con efectos aditivos y no aditivos), por ejemplo debidos 
al cambio climático y al nivel atmosférico de CO2, entre otros. Discutimos 
las consecuencias dinámicas de ambos tipos de factores (internos y 
externos) sobre el rendimiento del cultivo (estabilidad, rendimiento 
máximo, etc.). Identificamos aquellos cultivos y regiones que han sido más 
vulnerables ante las recientes tendencias del cambio climático en los 
agroecosistemas de Sudamérica y España, dos regiones claves para la 
seguridad ambiental y especialmente vulnerables.  
Por último, evaluamos distintas medidas de adaptación y mitigación 
de los impactos del cambio climático para mejorar la producción de los 
cultivos en el futuro próximo. Analizamos la efectividad del riego para 
disminuir la brecha del rendimiento de los cultivos y, mediante el análisis de 
experimentos a largo plazo, determinamos bajo qué circunstancias la 
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diversidad de la comunidad de malezas puede no afectar negativamente a 
los cultivos de maíz y soja y cómo interacciona con el clima.   
Las proyecciones anteriores de seguridad alimentaria a menudo son 
más optimistas de lo que indican las tendencias históricas de rendimiento, 
ya que suponen tasas constantes de ganancia de rendimiento. Aquí 
proporcionamos una nueva aproximación que permite caracterizar los 
patrones de rendimiento y explicar los estancamientos observados en las 
series de rendimiento históricas mediante una disminución en la tasa 
relativa de ganancia cuando nos acercamos a la capacidad máxima de 
rendimiento. Nuestros resultados indican que las predicciones de la 
producción de cereales deberían reflejar la naturaleza no lineal del 
crecimiento del rendimiento del cultivo, la existencia de límites biofísicos 
en el rendimiento y las posibles respuestas no aditivas del cultivo ante el 
cambio climático u otros agentes de perturbación externa. De este modo 
podremos generar predicciones más fiables, planificar y priorizar aquellas 
estrategias que nos permitan garantizar la seguridad alimentaria y la 
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A1. Series temporales vs Modelos dinámicos 
 Nuestros modelos se basan en los modelos clásicos de series 
temporales pero incluyen algunas otras ventajas. A continuación explicaré la 
equivalencia entre nuestros modelos dinámicos y los modelos clásicos de 
series temporales. 
 Partimos del modelo de proceso endógeno puro de orden h: R [t] = f 
(Y [t], Y [t-1], ..., Y [t-h + 1]) (denominada función R), al cual le hemos 
incluido las perturbaciones exógenas zt debidas a factores climáticos o 
malezas como efectos aditivos (verticales) y no aditivos (laterales, no 
lineales), zt y z't respectivamente: Rt = f (Y-z’ [t]) + z [t], donde Y es el 
conjunto de valores de rendimiento del cultivo en el tiempo (Y [t], Y 
[t-1] ..., Y [t - h + 1]). Cabe notar que este proceso se convierte en un 
proceso estocástico en el tiempo si z [t] o z '[t] contiene aleatoriedad 
(Royama 1992). 
 Con el fin de mantener la generalidad del argumento, suponemos que 
zt está de alguna manera autocorrelacionado, y empleamos el esquema 
clásico ampliamente utilizado en los análisis de series de tiempo: z [t] = u 
[t] + b [1] * u [t-1] + ... + b [k] * u [t-k], donde u son números aleatorios 
distribuidos de forma idéntica (iid). Este esquema se conoce como el 
proceso de media móvil de orden k (MA (k)). 
 De ahora en adelante, solo consideraremos el efecto de perturbación 
aditivo (vertical) como ejemplo, que es más sencillo. Así, el proceso 
endógeno / exógeno de orden (h, k) que estudiamos es: R [t] = f (Y [t], Y 
[t-1], ..., Y [t-h + 1] [t] + b [1] * u [t-1] + .... (h, k) el cual corresponde al 
modelo lineal de series temporales conocido como proceso de media móvil 
autorregresiva de orden (h, k), ARMA (h, k). Cuando k = 0, este modelo se 
convierte en un modelo autorregresivo de orden h, AR (h). 
 Los modelos clásicos de series temporales son recursos descriptivos 
prácticos y útiles que permiten representar el efecto autocorrelacionado y / 
o autorregresivo de un factor sin necesidad de especificar su estructura. El 
modelo lineal clásico discutido anteriormente es el más simple 
matemáticamente y el más fácil de analizar.  
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 Desde un punto de vista ecológico, sin embargo, el modelo tiene una 
propiedad poco realista: su tasa de cambio es ilimitada. Sin embargo, la 
dinámica de rendimiento del cultivo estaría mejor representada por algún 
tipo de modelo no lineal cuya tasa de cambio esté limitada dentro de 
ciertos rangos biológicos. Una razón principal para la no linealidad es que 
los cultivos tienen una capacidad de producción limitada. Esta tasa máxima 
de cambio en el rendimiento de los cultivos (rmax), se debe a una 
capacidad limitada para plantar, a una biomasa máxima limitada y a una 
captación máxima de recursos limitada. Por lo tanto, R [t] en un sistema 
real debe ser una función no lineal del log rendimiento Y. Esto implica que 
la función R es asimétrica alrededor del punto de equilibrio y a su vez, 
provoca un ciclo asimétrico en las series, tanto sobre la media como sobre 
el pico del ciclo. 
 La versión generalizada de la forma exponencial del modelo discreto 
logístico posee estas características. Por ejemplo, una simple no 
linealización del modelo AR(1) es el modelo logístico de primer orden: R [t] 
= rmax-exp (a * Y [t-1]) + u [t] 
 Aquí, diferencia de los modelos clásicos de series de tiempo lineales, 
hemos utilizado modelos no lineales para modelar la función f y los modelos 
lineales para el factor exógeno zt (es decir z [t] = b * Z [t]), entonces: 
R [t] = rmax-exp (a * Y [t-d]) + z [t] para modelos aditivos (verticales) 
R [t] = rmax-exp (a * Y [t-d] + z'[t]) para los modelos no aditivos (laterales) 
 El enfoque clásico de series temporales es útil para fines diagnósticos 
pero no para construir modelos explicativos, que creemos que deberían 
tener una derivación ecológica, como es el caso de la ecuación logística 
(Royama 1992). 
Efectos vertical, lateral y no lineal 
 Tanto las perturbaciones aditivas (verticales) como las no aditivas 
(laterales) se pueden denominar perturbaciones lineales en la medida en 
que los cambios en el factor exógeno Z no influyen en la forma relativa de 
la curva de función R, sólo trasladan las coordenadas (R [t] , Y [t - 1]). Si 
hay una interacción entre Z y el nivel de rendimiento Y (efecto no aditivo), 
los cambios en Z desplazan las coordenadas (R [t], Y [t-1]) de la curva 
lateralmente a lo largo del eje Y [t-1]. Y si un factor exógeno tiene un 
efecto de perturbación aditivo o independiente sobre los niveles de 
rendimiento de la cosecha, entonces la posición relativa de la curva en el 
plano (R [t], Y [t-1]) se desplaza hacia arriba o hacia abajo cuando Z cambia 
(vertical). 
El tipo de perturbación no lineal sí modifica la forma de la función R, la 
puede volver más o menos cóncava o convexa. 
 Con respecto al cambio en la estabilidad del equilibrio, las 
perturbaciones exógenas que actúan sobre la tasa máxima de cambio per 
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cápita, rmax y la capacidad de carga, K, provocan cambios en la amplitud y 
el período de oscilación y potencialmente desestabilizan el equilibrio. 
 En los modelos aditivos (verticales), que desplazan la función R hacia 
arriba o hacia abajo, la tasa máxima de cambio (rmax) se ve alterada. 
Berryman (1999) indicó que el período de oscilaciones está determinado por 
el producto “rmax * a” (donde “a” es el parámetro no linealidad de la 
curva). Las simulaciones con modelos logísticos mostraron que un mayor 
“rmax", para el mismo valor "a" y el retardo de tiempo "d", conducen a 
ciclos de amplitud y período crecientes y potencialmente desestabilizan el 
equilibrio. Por lo tanto, las perturbaciones verticales causan cambios en el 
patrón de oscilación alrededor del equilibrio, a través de los efectos sobre 
"rmax"; 
 Por ejemplo, los aumentos graduales y persistentes del dióxido de 
carbono atmosférico y de otros gases "invernadero" podrían causar 
oscilaciones cada vez más violentas o un cambio gradual en la densidad 
media de las poblaciones. 
 Las perturbaciones laterales no cambian el patrón de dinámica 
alrededor del equilibrio, ya que los parámetros sensibles "rmax" y "a" no se 
ven afectados. 
A2. Material complementario de los artículos 
publicados en esta tesis. 
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SI1. Crop production structure and stability under 
climate change in South America 
DATA ACCESSIBILITY 
 -Historical crop yield data for Argentina (1969/70-2010/11; http://www.siia.gov.ar), 
Uruguay (1960/61-2010/11, http://www.mgap.gub.uy/portal/hgxpp001.aspx?7,1,12,O,S,
0,MNU;E;9;1;MNU;,), Chile (1979/80-2010/11; http://www.odepa.cl) and Brazil (variable#, 
http://www.conab.gov.br/). 
 - Global Historical Climatology Network (GHCND) data on monthly temperature and 
rainfall (http://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/datasets). For sites with missing data 
(Valparaiso, Santiago, Chillán, Valdivia) we obtained  Chile´s weather annuals in climatologic 
yearbooks (http://www.meteochile.gob.cl). 
 -Country`s data on the emissions of CO2 (kt) were taken from the World Bank’s World 





TABLE S1. Summary statistics of nonlinear logistic models fit to eight major crops and 
regional time series in South America (1969/70-2010/11, Argentina; 1960/61-2010/11, 
Uruguay; 1979/80-2010/11, Chile and about 1976/77-2010/2011, Brazil). We evaluated pure 
endogenous processes, and impacts of temperature, rainfall and CO2 emission on crop yields 
by lateral, vertical or nonlinear effects (see Appendix S2). Estimates of the percentage of 
total crop production in South America (%Total), maximum finite reproductive rate (rmax), 
parameters c and a, coefficients for different exogenous effects (b), pseudo-coefficient of 
determination (R2) and Akaike information criterion (AIC).  
Country State or region %tot Model
Climate or 
CO2
R2 AIC rmax a b c
Rice
Brazil Rio Grande do Sul 52.4 endogenous 0.54 -153.64 0.29 4.09** -40.74**
Brazil Santa Catarina 7.40 endogenous 0.38 -177.37 0.23 3.16** -31.73**
Brazil Mato Grosso 5.00 endogenous 0.29 -150.14 0.35 1.68** -15.66**
Uruguay Soriano (N=45) 6.30 vertical TPCPt 0.44 -154.64 0.36 4.57 -0.04* -45.82
Uruguay Soriano (N=45) 6.30 lateral TPCPt 0.45 -154.86 0.36 1.81** 0.10* -18.95**
Uruguay Soriano (N=45) 6.30 lateral EMXPt 0.45 -155.25 0.36 1.77** 0.20* -19.04**
Uruguay Soriano (N=45) 6.30 endogenous 0.34 -169.43 0.36 1.91** -19.31**
Argentina Entre Ríos 3.40 endogenous 0.51 -165.22 0.33 3.17** -31.72**
Argentina Corrientes (N=24) 3.20 lateral TPCPt 0.64 -89.84 0.31 3.07** 0.17* -31.02**
Argentina Corrientes (N=24) 3.20 endogenous 0.53 -85.56 0.31 3.43** -33.35**
Chile Maule 0.60 lateral MMNTt 0.54 -121.04 0.36 2.51** -4.51* 7.94
Chile Maule 0.60 no lineal MMNTt 0.54 -121.09 0.36 6.89** -0.93* -13.24**
Chile Maule 0.60 endogenous 0.47 -118.65 0.36 2.48** -13.07**
Chile Bío Bío 0.10 vertical MMNTt 0.53 -100.49 0.45 0.07** 2.95** 2.32**
Chile Bío Bío 0.10 lateral MMNTt 0.51 -99.4 0.45 2.21** -6.75** 20.09
Chile Bío Bío 0.10 endogenous 0.39 -94.69 0.45 1.73** -9.21**
Oat
Brazil Paraná 37.0 lateral EMXTt 0.57 -49.21 0.75 1.24** 1.72* -19.09**
Brazil Paraná 37.0 endogenous 0.41 -44.79 0.75 1.04** -9.03**
Brazil Rio Grande do Sul 36.6 endogenous 0.49 -107.08 0.59 1.72** -14.87**
Brazil Santa Catarina 4.90 endogenous 0.32 -64.42 0.79 0.81** -6.65**
Chile Araucania 4.20 lateral MMXTt 0.42 -93.7 0.4 1.73** 5.09* -33.37**
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Chile Araucania 4.20 endogenous 0.31 -90.11 0.4 1.59** -8.21**
Argentina Buenos Aires 4.00 endogenous 0.59 -139.82 0.48 2.68** -23.39**
Chile Bío Bío 1.50 endogenous 0.26 -84.43 0.41 1.33** -6.81**
Uruguay Soriano (N=48) 0.40 vertical MMXTt_1 0.58 -151.86 0.51 0.13* 1.47* 0.99
Uruguay Soriano (N=48) 0.40 lateral MMXTt_1 0.58 -151.17 0.51 1.96** -2.86* -2.33
Uruguay Soriano (N=48) 0.40 endogenous 0.50 -149.52 0.51 2.02** -16.75**
Barley
Argentina Buenos Aires 73.4 endogenous 0.43 -120.63 0.47 1.89** -17.4**
Uruguay Soriano 14.6 vertical MMXTt_1 0.68 -108.57 1.1 2.75 -0.14** -24.3
Uruguay Soriano 14.6 vertical EMXTt_1 0.68 -108.65 1.1 2.8 -0.14** -24.7
Uruguay Soriano 14.6 endogenous 0.47 -92.3 1.1 0.9** -7.53**
Chile Araucania 2.90 lateral MMXTt 0.48 -82.41 0.56 1.62** 3.97* -27.24**
Chile Araucania 2.90 endogenous 0.4 -79.74 0.56 1.54** -7.75**
Brazil Rio Grande do Sul 2.60 vertical MMNTt_1 0.73 -68.47 0.94 9.83* -0.17** -86.79*
Brazil Rio Grande do Sul 2.60 vertical EMNTt_1 0.72 -67.43 0.94 8.27* -0.17** -73.18*
Brazil Rio Grande do Sul 2.60 endogenous 0.66 -64.88 0.94 1.28** -11.06**
Brazil Paraná 2.50 endogenous 0.33 -72.99 0.89 0.74** -6.69**
Chile Bío Bío 0.80 endogenous 0.36 -109.39 0.41 1.74** -9.21**
Chile Los Lagos 0.70 lateral MMXTt 0.54 -85.29 0.69 1.26** 3.67* -23.86**
Chile Los Lagos 0.70 endogenous 0.44 -81.24 0.69 1.23** -6.17**
Sunflower
Argentina Buenos Aires 60.7 endogenous 0.33 -136.63 0.28 2.58** -22.8**
Argentina La Pampa 15.6 lateral MMXTt 0.62 -130.2 0.74 1.63** 2.21** -24.56**
Argentina La Pampa 15.6 lateral MNTMt 0.61 -129.34 0.74 1.66** 3.05* -28.71**
Argentina La Pampa 15.6 endogenous 0.55 -125.32 0.74 1.61** -13.61**
Argentina Chaco 12.1 endogenous 0.58 -94.04 1.09 1.16** -9.42**
Argentina Córdoba 4.7 endogenous 0.57 -118.61 0.58 1.94** -16.79**
Argentina Entre Ríos 2.5 lateral MMNTt 0.62 -118.57 0.47 2.83** 3.09* -38.66**
Argentina Entre Ríos 2.5 endogenous 0.58 -116.48 0.47 2.65** -22.58**
Brazil Mato Grosso 1.40 endogenous 0.83 -61.44 0.19 8.46** -72.05**
Uruguay Soriano 1.30 vertical EMXTt 0.61 -108.25 0.66 0.09** 1.84** 1.58**
Uruguay Soriano 1.30 lateral EMXTt 0.62 -108.91 0.66 1.29** -2.91** 3.87
Uruguay Soriano 1.30 endogenous 0.47 -106.25 0.66 1.49** -12.02**
Brasil Rio Grande do Sul 0.60 endogenous 0.44 -49.71 0.34 2.77** -24.12**
Maize
Argentina Córdoba 18,5 lateral MMXTt 0.57 -109.87 0.64 1.08** 5.08** -35.39** 
Argentina Córdoba 18,5 endogenous 0.4 -98.43 0.64 1.37** -13.42**
Argentina Buenos Aires 16.6 lateral EMXTt 0.56 -122.72 0.56 1.91** 2.32* -30.31**
Argentina Buenos Aires 16.6 endogenous 0.51 -120.44 0.56 1.93** -19.15**
Brasil Paraná 8.30 endogenous 0.62 -66.98 0.52 2.47** -23.81**
Argentina Santa Fé 7.20 lateral MMXTt 0.57 -118.65 0.83 1.03** 2.54** -22.55**
Argentina Santa Fé 7.20 endogenous 0.46 -111.66 0.83 1.16** -11.35**
Brazil Mato Grosso 5.50 endogenous 0.43 -79.03 0.25 3.32** -31.88**
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Brazil Minas Gerais 4.00 endogenous 0.38 -101.74 0.16 4.88** -47.39**
Brazil Rio Grande do Sul 4.00 endogenous 0.54 -35.65 0.91 1.27** -11.67**
Chile O´Higgins 2.00 endogenous 0.33 -162.35 0.21 3.15** -19.47**
Chile Maule 1.00 endogenous 0.28 -103.43 0.4 1.53** -8.95**
Uruguay Soriano 0.70 vertical EMNTt_1 0.68 -84.1 1.04 0.22* 0.72* -0.4
Uruguay Soriano 0.70 endogenous 0.55 -75.85 1.04 1.12** -9.63**
Soybean
Argentina Córdoba 17.3 lateral MMXTt 0.58 -114.3 0.73 1.20** 3.13** -26.03**
Argentina Córdoba 17.3 endogenous 0.47 -107.3 0.73 1.28** -11.48**
Argentina Buenos Aires 17.1 endogenous 0.49 -110.01 0.83 1.25** -11.11**
Argentina Santa Fé 14.2 lateral EMNTt_1 0.65 -131.18 0.57 2.03** -1.11* -13.45**
Argentina Santa Fé 14.2 endogenous 0.61 -128.87 0.57 2.2** -19.99**
Brazil Mato Grosso 9.80 endogenous 0.3 -179.63 0.21 2.93** -27.69**
Brazil Paraná (N=18) 6.90 vertical EMXTt_1 0.53 -66.99 0.59 0.19** 1.1* 0.1
Brazil Paraná (N=18) 6.90 lateral EMXTt_1 0.53 -67.04 0.59 1.91** -1.86* -8.4
Brazil Paraná (N=21) 6.90 vertical EMXPt 0.57 -71.11 0.59 0.83** 0.11* -7.15**
Brazil Paraná (N=21) 6.90 lateral EMXPt 0.57 -71.24 0.59 1.68** -0.19* -14.44**
Brazil Paraná (N=18) 6.90 endogenous 0.33 -62.69 0.59 1.39** -12.88**
Brazil Paraná (N=21) 6.90 endogenous 0.45 -68.11 0.59 1.56** -14.33**
Brazil Rio Grande do Sul 6.40 endogenous 0.55 -68.79 1.03 1.13** -9.59**
Uruguay Soriano 1.20 vertical CO2t 0.55 -98.41 1.1 0.44** 0.17* -2.73**
Uruguay Soriano 1.20 lateral CO2t 0.55 -97.69 1.1 1.04** -0.16* -7.2**
Uruguay Soriano 1.20 endogenous 0.49 -93.91 1.1 0.92** -7.58**
Sorghum
Argentina Córdoba 17.4 lateral MMXTt 0.62 -135.21 0.58 1.29** 4.55** -34.86**
Argentina Córdoba 17.4 endogenous 0.42 -120.33 0.58 1.47** -14.33**
Argentina Entre Ríos 11.9 lateral MMXTt 0.68 -127.29 0.75 1.55** 3.12** -29.8**
Argentina Entre Ríos 11.9 endogenous 0.6 -120.57 0.75 1.67** -15.7**
Argentina Santa Fé 14.3 lateral MMXTt 0.48 -143.14 0.4 1.86** 3.81** -36.92**
Argentina Santa Fé 14.3 endogenous 0.36 -140.8 0.4 1.77** -17.49**
Argentina Santiago del Estero 9.70 lateral MNTMt 0.62 -93.24 1.36 0.92** 3.25** -23.68**
Argentina Santiago del Estero 9.70 endogenous 0.55 -88.29 1.36 0.88** -7.61**
Argentina Chaco 8.80 endogenous 0.63 -115.55 0.54 2.36** -21.88**
Brazil Goiás 8.20 endogenous 0.62 -97.08 0.67 1.86** -16.57**
Argentina Buenos Aires 6.40 lateral EMXTt 0.51 -141.13 0.63 1.34** 1.86* -22.14**
Argentina Buenos Aires 6.40 endogenous 0.45 -137.87 0.63 1.44** -14**
Brazil Mato Grosso 3.40 endogenous 0.39 -91.29 0.69 1.13** -10.11**
Uruguay Soriano 3.50 endogenous 0.63 -118.86 0.93 1.47** -13.14**
Brazil Minas Gerais 2.90 vertical EMXPt_1 0.62 -80.58 0.76 0.37** 0.29** -2.46*
Brazil Minas Gerais 2.90 lateral EMXPt_1 0.61 -79.91 0.76 1.08** -0.39** -7.68**
Brazil Minas Gerais 2.90 endogenous 0.44 -72.27 0.76 1.15** -4.39**
Wheat
Argentina Buenos Aires 42.4 lateral MMXTt 0.62 -147.13 0.46 2.55** 3.37** -39.36**
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NOTE: *P<0.05, **P<0.01, Sample size (N) was indicated if no available data were detected. CO2 annual 
carbon dioxide emission (kt, country-level emissions), and summary statistics of the growing season 
weather: EMNT extreme minimum temperature (ºC), EMXT extreme maximum temperature (ºC), MMNT 
mean minimum temperature (ºC), MMXT mean maximum temperature (ºC), MNTM mean temperature 
(ºC), EMXP extreme maximum daily precipitation total (l/m2), TPCP total precipitation (L m-2). 
Argentina Buenos Aires 42.4 endogenous 0.51 -138.52 0.46 2.46** -22.36**
Argentina Córdoba 10.1 vertical MNTMt_1 0.54 -94.73 0.78 0.06 3.35* 2.33
Argentina Córdoba 10.1 vertical CO2t_1 0.6 -96.72 0.78 8.17 -0.06** -72.66
Argentina Córdoba 10.1 endogenous 0.49 -92.75 0.78 1.34** -11.79**
Argentina Santa Fé (N=40) 9.30 lateral MMNTt_1 0.66 -121.00 0.37 2.91** -5.03** -3.10
Argentina Santa Fé (N=40) 9.30 endogenous 0.52 -109.95 0.37 3.28** -29.76**
Brazil Paraná 7.30 vertical MMXTt_1 0.59 -56.95 0.99 0.06* 1.9** 1.8**
Brazil Paraná 7.30 lateral MMXTt_1 0.60 -57.46 0.99 0.63** -1.91** 3.84
Brazil Paraná 7.30 endogenous 0.27 -47.41 0.99 0.64* -5.45*
Brazil Rio Grande do Sul 5.70 lateral TPCPt 0.61 -48.15 0.98 1.1** -0.05* -9.01**
Brazil Rio Grande do Sul 5.70 endogenous 0.51 -45.25 0.98 1** -4.56**
Argentina Entre Ríos 5.30 endogenous 0.43 -90.29 0.71 1.28** -11.46**
Uruguay Soriano 4.70 vertical MMXTt_1 0.64 -123.26 0.61 3.89 -0.08** -34.53
Uruguay Soriano 4.70 vertical EMXTt_1 0.64 -122.96 0.61 3.86 -0.07** -34.32
Uruguay Soriano 4.70 endogenous 0.4 -106.97 0.61 1.42** -12.58**
Chile Araucania 3.20 endogenous 0.4 -107.61 0.39 2.16** -10.9**
Chile Bío Bío 2.10 lateral MMXTt 0.57 -114.57 0.4 2.35** 3.55* -28.79**
Chile Bío Bío 2.10 no lineal MMXTt 0.57 -114.48 0.4 -1.36 0.77* -11.71**



































































FIGURE S3. Annual crop yield growth rates for crops in several regions of South America for 
variations in temperature, precipitation and carbon dioxide emissions . We showed that these 1
external factors could change the maximum observed year-to-year variation in crop yield  
(vertical effects), or the parameters  (lateral effects) and  (nonlinear effects). We divided 
each plot according to quartiles of the external factor behavior (different colors), where 
shaded area shows confidence bands. See Appendix S1 Table S1 for description of models and 
Appendix S2 Text S1 for model’s description. 
rmax
c a
  Note: CO2 annual carbon dioxide emission (kt, country-level emissions), and summary 1
statistics of the growing season weather: EMNT extreme minimum temperature (ºC), EMXT extreme maximum 
temperature (ºC), MMNT mean minimum temperature (ºC), MMXT mean maximum temperature (ºC), MNTM mean 




TEXT S1. Changes in  (I) and  (II) translate the conditional function curve  
moving it vertically and laterally, respectively, but do not influence its relative shape. 
However, perturbations in  (III) influence the relative shape of the conditional production 
curve. Perturbations in the parameters  and  cause changes in the pattern of oscillation 
around equilibrium, but  perturbations do not. The stability of the equilibrium point (its 
yield potential) is determined by the slope of the function in the vicinity of equilibrium 
( ): the steeper the slope, the less stable the equilibrium. 
  













SI2. Spatio-Temporal Dynamics of Maize Yield 





Figure S1. Time series of maize yield level for rainfed and irrigated systems. Each 







Figure S2. Partial rate correlation function (PRCF).
Table S1. Optimal yield dynamics models for Southern South America. Endogenous 
models represent pure denso-dependence effects, while lateral, vertical and nonlinear 
models represent the effect of exogenous perturbations.  %Total  percentage of total 
crop production in Southern South America, rmax maximum finite reproductive rate, 
a non-linearity coefficient, c equilibrium point, b coefficients for different exogenous 
effects, R2 pseudo-coefficient of determination and AIC Akaike information criterion. 
Note:  EMNT  extreme  minimum  temperature  (ºC),  EMXT  extreme  maximum 
temperature (ºC), MMNT mean minimum temperature (ºC), MMXT mean maximum 
temperature  (ºC),  MNTM  mean  temperature  (ºC),  EMXP  extreme maximum daily 
precipitation total (l/m2), TPCP total precipitation (l/m2). 
%Tot Sitio fit Title clima N NNAs rmax logLIK R2 AIC AICc RMSE a b c
14,78 León vert irrigated MMXTt 14,00 1,00 0,12 38,11 0,75 -68,23 -65,83 0,01 0,13* 1,50** 0,69
14,78 León lat irrigated MMXTt 14,00 1,00 0,12 38,07 0,75 -68,13 -65,73 0,01 7,88** -12,07** -24,20
14,78 León endog irrigated 14,00 1,00 0,12 32,76 0,44 -59,53 -58,44 0,02 7,63* -80,09*
14,78 León endog rainfed 14,00 7,00 0,22 13,74 0,75 -21,48 -20,38 0,03 5,93* -58,14*
9,44 Huesca endog irrigated 14,00 1,00 0,16 37,26 0,79 -68,52 -67,43 0,01 10,22** -107,07**
6,53 Lleida endog irrigated 14,00 1,00 0,13 35,34 0,50 -64,68 -63,59 0,02 8,88* -94,16*
6,53 Lleida endog rainfed 14,00 1,00 0,30 24,42 0,35 -42,85 -41,75 0,04 2,95* -29,88*
6,32 Zaragoza endog irrigated 14,00 1,00 0,39 24,88 0,42 -43,75 -42,66 0,04 2,27* -24,09*
6,32 Zaragoza lat rainfed TPCPt 14,00 1,00 0,65 20,23 0,64 -32,46 -30,06 0,05 0,66 0,38* -8,36*
6,32 Zaragoza endog rainfed 14,00 1,00 0,65 16,27 0,33 -26,53 -25,44 0,07 1,01* -9,41*
5,10 Albacete lat irrigated EMNTt 14,00 1,00 0,12 42,84 0,81 -77,69 -75,29 0,01 11,80** -2,62* -113,99**
5,10 Albacete endog irrigated 14,00 1,00 0,12 40,07 0,71 -74,14 -73,04 0,01 12,54** -133,90**
5,10 Albacete lat rainfed EMNTt_1 14,00 4,00 0,13 25,47 0,86 -42,94 -40,54 0,02 10,70** -8,81* -60,19*
5,10 Albacete endog rainfed 14,00 4,00 0,13 21,34 0,69 -36,68 -35,59 0,03 10,30** -97,45**
5,06 Zamora endog irrigated 14,00 1,00 0,16 32,76 0,61 -59,52 -58,43 0,02 7,57** -79,30**
5,06 Zamora endog rainfed 14,00 1,00 0,85 16,23 0,59 -26,45 -25,36 0,07 1,22** -11,76**
4,32 Sevilla lat irrigated EMXTt_1 14,00 1,00 0,15 32,79 0,69 -57,59 -55,19 0,02 5,44* -9,41* -12,07
4,32 Sevilla endog irrigated 14,00 1,00 0,15 29,96 0,52 -53,93 -52,84 0,02 6,80* -72,87*
4,32 Sevilla lat rainfed EMNTt 14,00 1,00 2,16 13,12 0,82 -18,23 -15,83 0,09 0,60** 2,39* -15,79**
4,32 Sevilla endog rainfed 14,00 1,00 2,16 8,00 0,60 -10,00 -8,91 0,13 0,58** -4,42*
4,27 Toledo endog irrigated 14,00 1,00 0,27 33,72 0,63 -61,45 -60,35 0,02 4,77** -51,02**
4,27 Toledo endog rainfed 14,00 2,00 0,50 24,31 0,91 -42,61 -41,52 0,03 3,50** -31,87**
3,43 Navarra vert irrigated EMXPt_1 14,00 1,00 0,09 42,85 0,71 -77,70 -75,30 0,01 1,90* 0,07* -20,20*
3,43 Navarra lat irrigated EMXPt_1 14,00 1,00 0,09 42,36 0,69 -76,72 -74,32 0,01 8,79** -0,73* -88,23**
3,43 Navarra endog irrigated 14,00 1,00 0,09 38,76 0,46 -71,52 -70,43 0,01 8,56* -89,46*
3,43 Navarra lat rainfed MMNTt_1 14,00 1,00 0,18 32,26 0,54 -56,53 -54,13 0,02 3,81* 6,61* -68,45*
2,32 Girona lat irrigated MMXTt_1 14,00 1,00 0,28 31,15 0,73 -54,29 -51,89 0,02 3,74** -4,70* -17,17
2,32 Girona vert irrigated MNTMt_1 14,00 1,00 0,28 30,79 0,71 -53,59 -51,19 0,02 0,09 2,41* 1,56
2,32 Girona endog irrigated 14,00 1,00 0,28 28,06 0,56 -50,13 -49,04 0,03 4,00** -42,74**
2,32 Girona endog rainfed 14,00 1,00 0,64 19,97 0,62 -33,94 -32,85 0,05 1,96** -19,95**
1,93 Córdoba lat irrigated MMNTt_1 14,00 1,00 0,13 35,94 0,55 -63,88 -61,48 0,02 3,04 -7,02* -0,74
1,93 Córdoba lat rainfed TPCPt 14,00 1,00 1,73 10,45 0,68 -12,90 -10,50 0,11 0,62** 0,15* -6,06**
1,93 Córdoba lat rainfed EMXPt 14,00 1,00 1,73 10,90 0,70 -13,81 -11,41 0,10 0,66** 0,37* -7,47**
1,93 Córdoba endog rainfed 14,00 1,00 1,73 7,86 0,52 -9,73 -8,64 0,13 0,64* -5,48*
1,75 Ciudad Real vert irrigated EMNTt_1 14,00 1,00 0,24 33,72 0,77 -59,44 -57,04 0,02 0,35* 0,79* -2,29
1,75 Ciudad Real lat irrigated EMNTt_1 14,00 1,00 0,24 33,19 0,75 -58,37 -55,97 0,02 5,41** -3,37* -42,28**
1,75 Ciudad Real endog irrigated 14,00 1,00 0,24 30,03 0,59 -54,06 -52,97 0,02 4,71** -50,63**
1,75 Ciudad Real endog rainfed 14,00 1,00 2,29 4,83 0,59 -3,66 -2,57 0,17 0,52** -3,94*
1,43 Guadalajara endog irrigated 14,00 1,00 0,25 27,24 0,43 -48,49 -47,40 0,03 3,56* -38,57*
1,43 Guadalajara endog rainfed 14,00 8,00 0,33 14,77 0,82 -23,54 -22,45 0,02 4,99* -51,68*
1,38 A Coruña endog irrigated 14,00 1,00 0,22 33,34 0,44 -60,69 -59,60 0,02 3,97* -40,20*
1,38 A Coruña endog rainfed 14,00 1,00 0,37 23,11 0,36 -40,22 -39,13 0,04 2,40* -23,70*
1,13 Teruel vert irrigated MMNTt_1 14,00 1,00 0,15 37,30 0,77 -66,60 -64,20 0,01 0,26 0,83* -1,20
1,13 Teruel lat irrigated MMNTt_1 14,00 1,00 0,15 37,07 0,76 -66,13 -63,73 0,01 6,58** -4,96* -45,79*
1,13 Teruel vert irrigated MNTMt_1 14,00 1,00 0,15 37,36 0,77 -66,72 -64,32 0,01 0,08 2,45* 1,66
1,13 Teruel endog irrigated 14,00 1,00 0,15 34,08 0,62 -62,16 -61,07 0,02 7,28** -76,06**
1,13 Teruel vert rainfed TPCPt_1 14,00 1,00 1,74 8,92 0,72 -9,84 -7,44 0,12 0,26** 0,63* -0,71
1,13 Teruel lat rainfed TPCPt_1 14,00 1,00 1,74 8,94 0,72 -9,88 -7,48 0,12 0,79** -0,37* -4,64*
1,13 Teruel vert rainfed EMXPt 14,00 1,00 1,74 8,88 0,72 -9,76 -7,36 0,12 0,11 1,29* 1,12
1,13 Teruel lat rainfed EMXPt 14,00 1,00 1,74 9,27 0,74 -10,55 -8,15 0,12 0,49* -0,84* 0,16
1,13 Teruel endog rainfed 14,00 1,00 1,74 5,73 0,55 -5,46 -4,37 0,16 0,62** -5,12*
1,00 Palencia endog irrigated 14,00 1,00 0,55 17,25 0,39 -28,49 -27,40 0,06 1,40* -14,61*
1,00 Palencia endog rainfed 14,00 4,00 0,86 9,53 0,59 -13,07 -11,98 0,09 1,45* -14,37*
0,94 Cádiz endog irrigated 14,00 1,00 0,54 29,61 0,71 -53,23 -52,14 0,02 2,40** -25,77**
0,94 Cádiz lat rainfed MMNTt_1 14,00 1,00 0,29 31,00 0,57 -54,01 -51,61 0,02 2,00* 5,27* -44,94*
0,94 Cádiz lat rainfed MNTMt_1 14,00 1,00 0,29 31,82 0,62 -55,63 -53,23 0,02 2,90* 14,53* -98,35*
0,94 Cádiz lat rainfed EMXTt 14,00 1,00 0,29 30,33 0,52 -52,66 -50,26 0,02 1,95 4,09* -39,70*
0,89 Pontevedra endog irrigated 14,00 1,00 0,20 27,60 0,34 -49,21 -48,12 0,03 4,20* -42,51*
0,89 Pontevedra endog rainfed 14,00 1,00 0,33 27,74 0,36 -49,48 -48,39 0,03 2,17* -21,47*
0,37 Cuenca endog irrigated 14,00 1,00 0,15 37,91 0,54 -69,81 -68,72 0,01 6,73** -72,00**
0,37 Cuenca endog rainfed 14,00 1,00 0,66 13,35 0,61 -20,69 -19,60 0,09 1,91** -17,12**
0,35 Ourense lat irrigated MNTMt_1 14,00 1,00 0,46 24,36 0,75 -40,73 -38,33 0,04 2,87** 12,02* -86,68**
0,35 Ourense endog irrigated 14,00 1,00 0,46 21,11 0,58 -36,22 -35,12 0,05 2,52** -25,61**
0,35 Ourense vert rainfed CO2t 14,00 1,00 0,62 18,23 0,72 -28,46 -26,06 0,05 12,72 -0,05** -124,07
0,35 Ourense endog rainfed 14,00 1,00 0,62 15,95 0,46 -25,90 -24,81 0,07 1,75* -17,09*
0,31 Jaén endog irrigated 14,00 1,00 0,34 21,36 0,38 -36,73 -35,64 0,05 2,20* -23,62*
%Tot Sitio fit Title clima N NNAs rmax logLIK R2 AIC AICc RMSE a b c
14,78 León vert irrigated MMXTt 14,00 1,00 0,12 38,11 0,75 -68,23 -65,83 0,01 0,13* 1,50** 0,69
14,78 León lat irrigated MMXTt 14,00 1,00 0,12 38,07 0,75 -68,13 -65,73 0,01 7,88** -12,07** -24,20
14,78 León endog irrigated 14,00 1,00 0,12 32,76 0,44 -59,53 -58,44 0,02 7,63* -80,09*
14,78 León endog rainfed 14,00 7,00 0,22 13,74 0,75 -21,48 -20,38 0,03 5,93* -58,14*
NOTE: *p<0.05, **p<0.01 
0,31 Jaén endog rainfed 14,00 1,00 0,41 21,05 0,44 -36,10 -35,01 0,05 2,09* -19,68*
0,29 Lugo lat irrigated CO2t 14,00 1,00 0,74 36,24 0,98 -64,47 -62,07 0,01 -0,18 0,28** -2,04
0,29 Lugo endog rainfed 14,00 1,00 0,88 13,15 0,45 -20,29 -19,20 0,09 1,38* -13,26*
0,23 Barcelona endog irrigated 14,00 1,00 0,12 40,44 0,39 -74,87 -73,78 0,01 6,86* -72,72*
0,23 Barcelona endog rainfed 14,00 1,00 0,75 14,20 0,68 -22,39 -21,30 0,08 1,69** -15,12**
0,20 Ávila endog irrigated 14,00 1,00 0,31 28,54 0,59 -51,08 -49,99 0,03 3,68** -38,51**
0,20 Ávila vert rainfed CO2t 14,00 1,00 0,44 25,39 0,78 -42,78 -40,38 0,03 0,18* 0,25* -0,43
0,20 Ávila lat rainfed CO2t 14,00 1,00 0,44 25,13 0,77 -42,25 -39,85 0,03 1,42* -0,53* -7,56
0,13 Soria endog irrigated 14,00 1,00 0,11 36,61 0,67 -67,22 -66,12 0,01 11,91** -124,91**
0,13 Soria lat rainfed TPCPt_1 14,00 1,00 0,19 32,14 0,84 -56,28 -53,88 0,02 7,98** -0,37* -80,76**
0,13 Soria vert rainfed EMXPt_1 14,00 1,00 0,19 31,27 0,81 -54,54 -52,14 0,02 1,00* 0,25* -9,82*
0,13 Soria lat rainfed EMXPt_1 14,00 1,00 0,19 32,40 0,84 -56,80 -54,40 0,02 7,17** -1,21* -68,69**
0,13 Soria vert rainfed CO2t_1 14,00 1,00 0,19 31,03 0,80 -54,06 -51,66 0,02 31,87 -0,01** -327,41
0,13 Soria endog rainfed 14,00 1,00 0,19 28,94 0,73 -51,88 -50,79 0,03 7,82** -81,21**
0,11 Málaga endog irrigated 14,00 1,00 0,20 38,14 0,88 -70,28 -69,19 0,01 8,75** -88,68**
0,11 Málaga vert rainfed EMNTt_1 14,00 1,00 1,28 16,05 0,79 -24,10 -21,70 0,07 0,07* 3,45* 2,23**
0,11 Málaga lat rainfed EMNTt_1 14,00 1,00 1,28 15,61 0,78 -23,21 -20,81 0,07 1,01** -2,80* 4,67
0,11 Málaga endog rainfed 14,00 1,00 1,28 11,47 0,58 -16,93 -15,84 0,10 0,95** -7,93**
0,11 Valencia endog irrigated 14,00 1,00 0,46 22,77 0,38 -39,55 -38,45 0,04 1,69* -17,77*
0,11 Valencia endog rainfed 14,00 5,00 0,11 16,37 0,54 -26,74 -25,65 0,04 9,61* -80,63*
0,05 Huelva endog irrigated 14,00 1,00 0,13 34,55 0,39 -63,10 -62,00 0,02 6,60* -69,92*
0,05 Huelva endog rainfed 14,00 1,00 1,17 13,82 0,66 -21,63 -20,54 0,08 1,18** -10,64**
0,04 Alicante endog irrigated 14,00 1,00 0,37 25,24 0,44 -44,47 -43,38 0,03 2,03* -20,86*
0,03 Guipuzcoa endog irrigated 14,00 5,00 0,09 26,29 0,54 -46,57 -45,48 0,01 11,43* -111,11*
0,03 Guipuzcoa endog rainfed 14,00 1,00 0,37 29,32 0,81 -52,65 -51,56 0,03 4,62** -43,38**




endog rainfed 14,00 1,00 0,29 26,38 0,59 -46,76 -45,66 0,03 3,46** -30,35**
0,02 Tarragona endog irrigated 14,00 1,00 0,20 33,02 0,48 -60,03 -58,94 0,02 4,82* -50,30*
0,02 Tarragona endog rainfed 14,00 1,00 0,69 14,14 0,35 -22,28 -21,18 0,08 1,08* -10,28*
0,01 Castellón endog irrigated 14,00 1,00 0,26 28,08 0,62 -50,17 -49,07 0,03 4,31** -42,97**
0,01 Castellón endog rainfed 14,00 1,00 0,27 26,90 0,65 -47,81 -46,72 0,03 4,46** -39,73**
0,01 Vizcaya endog rainfed 14,00 1,00 0,32 29,25 0,80 -52,50 -51,41 0,03 5,10** -47,61**
0,00 Álava endog irrigated 14,00 5,00 0,22 19,03 0,63 -32,07 -30,98 0,03 5,33* -52,96*
0,00 Álava lat rainfed MMXTt 14,00 1,00 0,37 24,38 0,69 -40,75 -38,35 0,04 3,27** 6,14* -60,51**
0,00 Álava endog rainfed 14,00 1,00 0,37 21,14 0,49 -36,28 -35,19 0,05 2,74* -25,88*
0,00 Almería lat irrigated EMNTt 14,00 1,00 0,25 31,87 0,78 -55,74 -53,34 0,02 5,57** 8,18** -92,44**
0,00 Almería endog irrigated 14,00 1,00 0,25 26,15 0,48 -46,30 -45,21 0,03 4,73* -45,90*
0,00 Almería lat rainfed EMNTt 14,00 2,00 1,32 14,96 0,81 -21,93 -19,53 0,07 1,08** 3,98* -26,79*
0,00 Almería endog rainfed 14,00 2,00 1,32 11,27 0,65 -16,54 -15,45 0,09 0,95** -7,00**
%Tot Sitio fit Title clima N NNAs rmax logLIK R2 AIC AICc RMSE a b c
14,78 León vert irrigated MMXTt 14,00 1,00 0,12 38,11 0,75 -68,23 -65,83 0,01 0,13* 1,50** 0,69
14,78 León lat irrigated MMXTt 14,00 1,00 0,12 38,07 0,75 -68,13 -65,73 0,01 7,88** -12,07** -24,20
14,78 León endog irrigated 14,00 1,00 0,12 32,76 0,44 -59,53 -58,44 0,02 7,63* -80,09*











Figure S3. R-functions: yield rate of change against the log observed yield level (with 
one year of delay).  Climate factors had vertical (additive) and lateral (non-additive) 
perturbations on the R-function. Colors indicate the value of the R-function. See Table 
S1 for description of models.
Note:  EMNT  extreme  minimum  temperature  (ºC),  EMXT  extreme  maximum 
temperature (ºC), MMNT mean minimum temperature (ºC), MMXT mean maximum 
temperature  (ºC),  MNTM  mean  temperature  (ºC),  EMXP  extreme maximum daily 
precipitation total (l/m2), TPCP total precipitation (l/m2). 
SI3. Weed Diversity Affects Soybean and Maize Yield 
in a Long Term Experiment in Michigan, USA 
Table S1. Descriptive statistics for crop yield (kg/ha), precipitation (mm), temperature 
(degrees C) and weed diversity (based on weed biomass, g/m2) variables for maize (ZeaL) 
and soyabean (GlycL) production, 1996–2011. Mean (pM) and maximum (pMax) 
precipitation, minimum (tMin), maximum (tMin) and mean (tM) temperature, the average 
minimum (tmin) and maximum (tmax) temperature for growing season and weed community 
diversity indices –Shannon, Simpson, Inverse Simpson, J and E evenness indices-. See SI 
Appendix A1 for biodiversity indices explanation. 
NOTE: Min, minimum; Max, maximum; M, mean; SD, standard deviation; Md, median; N, sample size.  
GlycL, N=141 ZeaL, N=144
Variable Min Max M SD Md Min Max M SD Md
Yield 681.90 3758.30 2277.39 718.19 2250.15 1778.00 12861.50 5990.04 2648.84 5102.65
Shannon 0.00 2.07 0.78 0.46 0.76 0.00 1.93 0.90 0.56 0.92
Simpson 0.00 0.83 0.40 0.23 0.42 0.00 0.84 0.44 0.26 0.48
Invsimpson 1.00 5.90 1.99 0.89 1.72 1.00 6.11 2.25 1.14 1.93
J-evenness 0.04 0.99 0.51 0.21 0.52 0.03 1.00 0.49 0.21 0.51
E-evenness 0.16 1.00 0.52 0.25 0.46 0.10 1.00 0.47 0.25 0.42
pM 2.22 3.31 2.71 0.35 2.82 1.71 4.63 2.90 0.97 2.59
pMax 35.56 69.34 47.19 10.90 46.36 29.57 137.16 63.45 36.10 57.57
tM 16.71 18.65 17.40 0.60 17.25 17.97 19.85 18.99 0.60 19.04
tmax 22.74 25.69 23.68 1.01 22.99 23.71 27.40 25.58 1.09 25.51
tmin 10.93 12.48 11.62 0.56 11.53 11.86 13.54 12.68 0.60 12.65
tMax 32.11 39.49 35.45 2.18 35.32 33.68 38.57 35.67 1.79 35.38
tMin -3.18 -0.91 -2.39 0.75 -2.88 -4.44 0.72 -1.43 1.84 -1.01
!  
Figure S1. Diagnostic tools for the log-transformed time series of a) maize (ZeaL) and b) 
soyabean (GlycL) yield level. Its panels show the original time series and the Partial Rate 
Correlation Function (PRCF). Dotted lines indicate 95% confidence intervals (  )2 / n
!  
Figure S2. Annual rates of yield increase  against the log-yield level  (with one year of 
delay) for: soyabean (GlycL; additive effects of weed diversity a-f) and maize (ZeaL; non-
additive interaction effects of minimum temperature with: g) average maximum temperature 
(tmax/tMin), h) weed Shannon diversity index (Shannon/tMin) and i) weed Simpson diversity 
index (Simpson/tMin) interactions), where the external factor !  perturbs the productivity 
Rt Yt−1
Zt
function. Colours indicate the !  values. See Table S1 for description of models and Figure 2 
for their graphs. 
!  
!  
Figure S3. Pearson’s correlation coefficients of the weed community diversity indices for a) 

































Figure S4. Correlations between weed diversity indices (E-evenness, richness, Shannon, 
inverse Simpson) and the Hellinger-transformed weed species data (biomass) soyabean 
(GlycL). We used a threshold of !  for the correlations of interest. Large crabgrass 
(Digitaria sanguinalis L., DIGSA), red clover (Trifolium pratense L., ‘Michigan Mammoth 
Red’, TRIPR), garden yellowrocket (Barbarea vulgaris R. Br., BARVU), shepherd's purse 
(Capsella bursa-pastoris L., CAPBU), and giant foxtail biomass (Setaria faberi L., SETFA).  
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Figure S5. Correlations between weed diversity indices (Shannon and Simpson) and the 
Hellinger-transformed weed species data (biomass) for maize (ZeaL). We used a threshold of 
!  for the correlations of interest. Lambsquarters (Chenopodium album L., CHEAL), 
common dandelion (Taraxacum officinale, TAROF) and velvetleaf (Abutilon theophrasti 
Medik, ABUTH).  
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Appendix A1. We used the diversity function in the BiodiversityR package of R-Software to 
estimate diversity in each crop system with the estimated weed biomass. We calculated the 
species richness (! ),Shannon–Wiener diversity index (! , where !  is the 
proportional biomass of species !  and ! is the natural logarithm), both variants of Simpson's 
index (based on ! , Simpson index !  and Invsimpson index ! ), J-evenness 
(! ) and E-evenness (! ), 
Appendix A2. External perturbations (by climate or weed diversity) could translate the 
conditional function curve (! ) of maize and soybean yield with dynamic 
consequences. We modeled these effects by changes in each parameter of the equation (1). 
Changes in !  (I) and !  (II) translate the curve moving it vertically and laterally, 
respectively, but do not influence its relative shape. However, perturbations in !  (III) 
influence the relative shape of the conditional production curve. Perturbations in the 
parameters  and  cause changes in the pattern of oscillation around equilibrium (its 
yield potential), but !  perturbations do not. The stability of the equilibrium point is 
determined by the slope of the function in the vicinity of equilibrium (! ): the steeper 
the slope, the less stable the equilibrium. 
!  
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H / ln(S) exp(H ) /S
Rt = f (Yt−d,Z)
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